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1.1.  Introducció 
 
En la nostra societat ha anat creixent la preocupació pel medi ambient de forma 
continuada al llarg de les darreres èpoques. El desenvolupament econòmic, industrial i 
social del segle XX ha comportat nous problemes per la humanitat, com ara la 
contaminació, la degradació del medi ambient, l’esgotament dels recursos, amb el 
conseqüent increment dels seus costos d’adquisició, i el canvi climàtic. Una de les 
prioritats dels organismes internacionals en el camp de l’energia és la reducció de les 
emissions de CO2. Aquest gas és el principal responsable de l’efect hivernacle, que pot 
produir un escalfament global de la Terra. Ja que els combustibles fòssils són els 
principals responsables del gran increment de les emi sions de CO2, experimentat a les 
darreres dècades, la reducció de les emissions passa per la disminució del consum 
d’aquestes formes d’energia, tanmateix aquestes formes d’energia són esgotables, un 
altre problema preocupant per la humanitat.  
Les mesures són molt simples, és limiten en l’eficièn a de l’energia i la 
substitució dels combustibles fòssils per altres fonts d’energia, preferentment les 
energies renovables.   
 
1.1.1 Les energies renovables. 
 
Les energies renovables són aquelles que es produeixen de forma continua i són 
inesgotables a escala humana: solar, eòlica, hidràulica, biomassa i geotèrmica. 
Són fonts d’abastiment energètic respectuoses amb el medi ambient. Això no 
significa que no ocasionin efectes negatius sobre l’entorn, però són infinitament menors 
si es comparen amb l’impacte ambiental de les energies convencionals (combustibles 
fòssils i l’energia nuclear) i, a més, gairebé sempre són reversibles. S’estima que 
l’impacte ambiental de la generació d’energia elèctrica mitjançant mètodes 
convencionals és 31 vegades superior al de les energi s renovables. 
Les principals avantatges mediambientals són la no emissió de gasos 
contaminants com els resultats de la combustió de combustibles fòssils, responsables de 
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l’escalfament global del planeta (CO2) i de la pluja àcida (SO2) i la no generació de 
residus perillosos de difícil tractament i que suposen durant generacions una amenaça 
per al medi ambient, com són els residus radioactius provinents de l’ús d’energia 
nuclear. 
Un dels altres avantatges que ofereixen les energies renovables és que 
contribueixen a l’equilibri territorial, ja que poden instal·lar-se en zones rurals o 
aïllades, disminueixen la dependència de subministres externes i, per tant, redueixen la 
necessitat del transport d’elles mateixes. 
Tot i això, la utilització d’energies renovables continua representant una fracció 











Figura 1.1. Distribució de l’energia primària a Espanya l’any 
2004. 
 
L’origen de totes les energies renovables és el Sol, ja que provoca a la Terra 
diferències de pressió que donen origen als vents: font d’energia eòlica, ordena el cicle 
de l’aigua ja que causa evaporació que provoca formació de núvols i per tant pluges: 
font d’energia hidràulica, serveix a les plantes per a la vida i creixement: font de 
biomassa i és la font directa de l’energia solar, tnt èrmica com fotovoltaica (Figura 
1.2). 
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Figura 1.2. Distribució de les energies renovables a Espanya l’any 
2004. 
 
-Les energies renovables com a marc de desenvolupament sostenible. 
 
Actualment hi ha un model de desenvolupament econòmic basat en l’ús intensiu 
de recursos energètics d’origen fòssil, això provoca impactes medi ambientals negatius i 
desequilibris socioeconòmics que obliguen a definir u  nou model de desenvolupament 
sostenible. El desenvolupament sostenible és aquell  tracta de garantir tres objectius 
principals de manera simultània: el creixement econòmic, el progrés social i l’ús 
racional dels recursos. Està clar que aquí juga un paper molt important l’energia ja que 
és fonamental pels processos de producció i un consum necessari per aconseguir 
l’habitabilitat en les vivendes i en els edificis d’ús públic. El “Plan de Energías 
Renovables en Espanya (PER) 2005-2010” tracta de cobrir amb fonts renovables al 
menys el 12% del consum total d’energia al 2010, objectiu de la Unió Europea des de 
l’aprovació del llibre blanc al 1997. A Espanya hi ha l’objectiu per l’any 2010 – 29,4 % 
de generació elèctrica amb renovables.   
 
Les energies renovables constitueixen decisivament a la garantia del 
subministrament energètic a llarg temps tant perquè són fonts energètiques autòctones i 
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inesgotables. La excessiva dependència energètica exterior del nostre país (prop del 
80% als últims anys) i de la Unió Europea en conjunt (taxes de 50%) provoca riscos 
econòmics derivats de possibles restriccions de l’of rta de petroli per part dels països 
productors. El recurs de les energies renovables permet reduir la dependència energètica 
exterior contribuint a assegurar el subministrament futur. 
D’altra banda, des del punt de vista de progrés social, el accés a l’energia en 
condicions adequades de qualitat i preu per a tota la població és un requisit necessari per 
la garantia del benestar social. L’accés a l’energia en condicions de preu adequades no 
resulta possible a llarg temps en un model energètic poc diversificat i excessivament 
dependent del petroli. Per això les energies renovables constitueixen una opció eficient 
de garantia de l’oferta energètica a llarg temps. 
L’ús creixent de les energies renovables a les ciutats també millora la qualitat de 
vida per reducció de les emissions derivades de la combustió de fonts fòssils. 
Especialment degut a la utilització de col·lectors solars tèrmics als edificis o de 
biocarburants al sector del transport. L’augment del ozó troposfèric és el factor 
desencadenant, als grans nuclis de població, de greus malalties respiratòries que afecten 
a la població; la millora de la qualitat de vida per la millora de la qualitat de l’aire als 
nuclis urbans constitueixen al increment del benestar social.  
Per acabar, i no per això menys important, les energies renovables possibiliten la 
reducció de les emissions dels gasos d’efecte hivernacle i, per tant, la reducció dels 
danys derivats del canvi climàtic. Els danys mediambientals que es deriven del canvi 
climàtic tenen caràcter global i afecten, per tant,  tota la població (i no sol a aquella que 
es localitza a les proximitats dels centres de producció i consum d’energia); i afecten no 
sols a la generació present, sinó a les futures generacions. És precís, per tant, com la 
pròpia Estratègia de la Unió Europea senyala, limitar el canvi climàtic. 
Més del 75% de les emissions dels sis gasos d’efecte hivernacle contemplats pel 
Protocol de Kioto tenen origen energètic (concretamnt, el 78% d’acord amb les dades 
del inventari d’emissions corresponents al any 2002 publicat pel Ministeri de Medi 
Ambient). Però per ser important, el canvi climàtic no és l’únic impacte mediambiental 
negatiu derivat de l’ús creixent de fonts energètiques no renovables. La generació 
elèctrica en plantes de carbó, fuel o gas natural produeix la emissió a l’atmosfera de 
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compostos contaminants diversos, òxids de sofre, de nitrogen, compostos orgànics 
volàtils, responsables de diferents danys mediambientals: pluja àcida, disminució de la 
capa d’ozó –per emissions de halons o CFC’s dels sistemes que utilitzen fueloils- 
eutrofització de les aigües dels rius, boira fotoquímica, i contaminació per emissions de 
substancies carcinògenes. Aquestes substàncies sobre el medi ambient provoquen el 
deteriorament dels ecosistemes naturals i la pèrdua de biodiversificació, a més dels 
danys sobre la salut humana, pel que, a última instància, de nou, produeixen un 
deteriorament del benestar social.  
Aquests impactes medi ambientals constitueixen exterioritats o costos externs no 
incorporats al preu dels productes energètics. El IDAE ha coordinat un estudi 
d’investigació dels impactes medi ambientals de la producció i del corresponent cost 
econòmic ocasionat per kilowat hora generat mitjançant diferents tecnologies.  
Els resultats són clarament favorables per les tecnologies de generació elèctrica 
que utilitzen les fonts renovables. 
 
1.1.2.-Sector solar fotovoltaic. 
 
L’energia solar és aquella que proporciona el Sol. Aquesta energia és renovable, 
ja que en l’horitzó temporal humà és una energia inesgotable, però el seu major 
inconvenient radica en com poder convertir-la, d’una manera eficient, en energia 
aprofitable. La tecnologia actual, en aquest sentit, va dirigida cap a dos direccions: la 
conversió elèctrica i la conversió tèrmica.  
 El Sol es composa principalment d’hidrogen (90%) i heli (7%), els elements 
primaris de la matèria. En ell es produeixen fusion nuclears que produeixen energia en 
forma de rajos gamma. Aquestes ones són similars als rajos X però de menor longitud. 
 L’energia que el Sol emet a l’espai és una radiació electromagnètica, capaç de 
desplaçar-se sense matèria, en el buit. I arriba perpendicularment a la superfície exterior 
de l’atmosfera amb una intensitat mitja de 1353 W/m2. 
 La radiació que es rep a la superfície de la Terra, és a dir, la que captaran els 
col·lectors solars o les plaques fotovoltaiques, és lleugerament inferior a la que es 
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captaria en el límit exterior de l’atmosfera, és d’uns 1000 W/m2, degut a l’efecte de 
dispersió i absorció. 
Però tot i això, l’energia captada en una superfíci terrestre no és la mateixa en 
tots els punts de la Terra, aquesta depèn de la posició de la terra respecte del Sol. A 
mesura que la Terra gira al voltant del Sol, seguint una trajectòria el·líptica (Figura 1.3), 
gira a la vegada al voltant d’un eix imaginari que apunta cap a l’estrella Polar 
(moviment de rotació). L’eix normal a aquest està inclinat aproximadament uns 23,45º 
respecte del pla orbital, al girar la terra al voltant del Sol, l’angle entre l’Equador 
terrestre i el pla orbital marcat per la línia Sol-Terra (declinació) varia al llarg de l’any 
entre ±23,45º. 
 
Figura 1.3. Moviment de la terra al voltant del Sol. 
 
 Per arribar al disseny d’un equip que aprofiti l’energia solar, s’ha de poder predir 
l’angle solar respecte d’una superfície horitzontal (Figura 1.4), per tal de poder 
determinar l’angle òptim amb el qual es captarà la major quantitat d’energia solar. 
Aquest dependrà de la posició del punt a la Terra (latitud), del dia, de l’any i del 
moment del dia. 
Equinocci 22 de setembre 




21 de juny 
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Figura 1.4. Posició de la superfície captadora respcte de l’angle 
solar. 
 
1.1.2.1.  L’efecte fotovoltaic. 
  
La conversió directa de l’energia solar en energia elèctrica es produeix en les 
cèl·lules solars i es basa en l’efecte fotovoltaic.  
 Els sistemes fotovoltaics, transformen l’energia radiant del Sol en energia 
elèctrica. Aquest procés de transformació, es produeix en un element que es denomina 
“cèl·lula fotovoltaica”. Quan la llum del Sol incideix sobre una cèl·lula fotovoltaica, els 
fotons de la llum solar transmeten la seva energia als electrons del semiconductor, per a 
què puguin circular dins del sòlid. La tecnologia fotovoltaica aconsegueix que part 
d’aquests electrons surtin a l’exterior del material semiconductor, generant així una 
corrent elèctrica capaç de circular per un circuit extern. 
 Per a fer possible la manipulació pràctica de les cèl·lules fotovoltaiques, aquestes 
es presenten associades elèctricament entre si, i encapsulades en un bloc anomenat 
panell o mòdul fotovoltaic, que constitueix l’element bàsic per a la producció 
d’electricitat. Normalment, un mòdul fotovoltaic està format per unes 36 cèl·lules, tenint 
diferents mesures que oscil·len des de  0,5 m2 fins a 1 m2, el gruix també oscil·la entre 
3,5 cm i 5 cm. 
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El mòdul fotovoltaic està format per un conjunt de cèl·lules solars connectades 
entre sí en sèrie i paral·lel, fins aconseguir el voltatge adequat per a la seva utilització, 
aquest voltatge acostuma a ser de 12 V, encara que a pl na radiació solar i 25ºC de 
temperatura, acostuma a ser de 15 V a 17 V. El conjunt de cèl·lules està envoltat per uns 
elements que li donen protecció davant dels agents externs i rigidesa per a acoblar-se a 
les estructures que el suporten. 
 
1.1.2.2.-L’energia fotovoltaica al món. 
 
La potència instal·lada al món mitjançant sistemes fotovoltaics a finals del 2004 
era de 2.595 MWp. El país capdavanter en la producció d’energia fotovol aica és Japó 
amb 1.152 MWp.  
 En els últims anys la Unió Europea s’ha convertit n el segon mercat mundial, 
triplicant la producció dels Estats Units. Dins de la UE el principal país és Alemanya i 





















Figura 1.5. Desenvolupament de l’energia fotovoltaica al Mon i a 
la U.E. l’any 2004. 
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1.1.2.3.- L’energia fotovoltaica a Espanya 
 
Actualment el desenvolupament de l’energia fotovoltaica a Espanya continua 
sent baix respecte a països com Alemanya o Japó. Tot i això, és el tercer país de la U.E. 
amb major potència instal·lada, amb més de 35 MWp. Des del 2003 fins al 2004 es va 
produir un increment del 37% en la potència total instal·lada degut a l’aprovació del RD 
436/2000 que ja ha set substituït pel nou RD 661/2007 de 25 de Maig. 
En l’aspecte econòmic, es pot dir que, abans d’aquest decret, els titulars d’una 
instal·lació fotovoltaica a Espanya no tenien una seguretat jurídica de que rebrien una 
prima per kWh fotovoltaic injectat a la xarxa. En aquell moment, el mercat necessitava 
importants subvencions que disminuïssin aquella inquietud, subvencions que no 
limitessin el mercat als pocs MW a l’any per als que hi havia ajuda. 
El RD 436/2004 ha donat, a la majoria dels inversors, la seguretat que la inversió 
tindrà una raonable rendibilitat, la qual cosa ha propiciat, a l’any 2005, juntament amb 
un interès generalitzat per aquesta tecnologia, per la seva adequació mediambiental, 
senzillesa i fiabilitat, un augment del número de projectes i de la grandària mitjana de 
les instal·lacions, amb una mitja superior a 3 kW des e fa només dos o tres anys. 
 Aquest creixement de l’energia fotovoltaica ha posat de manifest la necessitat de 
regular certs aspectes tècnics per contribuir al creixement d’aquestes tecnologies, 
salvaguardar la seguretat en el sistema elèctric i garantir la seva qualitat de 
subministrament. Així com també el comportament que han experimentat els preus de 
mercat. De tot això ha sorgit el nou RD 661/2007 que s bstitueix el RD 436/2004.  
 Les instal·lacions realitzades en l’any 2004 s’estima que van ser lleugerament 
superiors a 10 MW. En el futur aquest volum es superarà amb diferència, si es té en 
compte l’alt nombre de projectes que s’estan iniciat i els nombrosos punts de connexió 
a la xarxa de distribució que s’estan demanant. 
 Aquest nou context de major dinamisme i major volum, ha aconseguit que els 
preus  baixin i que la seva baixada hagi compensat la pujada del preu d’algun dels 
components del sistema, com és el cas dels mòduls fotovoltaics. 
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La baixada anual de preus en l’últim any a Espanya, s’estima que ha estat del 
ordre d’un 5%, que és el que, tradicionalment, s’ha an t aconseguint, amb el que la 
indústria espanyola, en el seu conjunt, ha pogut mantenir el compromís tàcit de baixar 
anualment els preus. 
 L’únic element que ha frenat el creixement de la potència instal·lada ha estat en 
la dificultat que ha tingut la indústria per tal de produir panells. El silici, és l’element, 
desprès de l’oxigen, que més abunda en el nostre planeta, però no es troba ni aïllat, ni 
pur, sinó combinat amb l’oxigen, el procés de purificació és llarg i laboriós, com a 




L’aprofitament de l’energia cinètica del vent no és re  de nou; des de molt abans 
de la revolució industrial, l’home l’ha aprofitat per bombejar aigua o per propulsar els 
seus vaixells. Pot ser considerada una de les princi als fonts d’energia no animal de la 
humanitat fins a principis del segle XIX, d’importància innegable per al 
desenvolupament de nombroses civilitzacions. 
El sector de l’energia eòlica fa referència a tot el conjunt de tecnologies i 
aplicacions en les quals s’aprofita l’energia cinètica del vent i es transforma en energia 
elèctrica o mecànica. 
 
1.1.2.1.- L’energia eòlica al món 
 
Cada cop més països aposten per l’energia eòlica per cobrir una part de la seva 
demanda elèctrica creixent. Així, la major part dels p ans i programes de futur que 
elaboren els governs en matèria energètica preveuen fomentar l’energia eòlica, ja que 
l’augment de la productivitat de les turbines i la reducció del cost de generació, com a 
factors principals, l’han convertida en una de les més rendibles tant des del punt de vista 
energètic com econòmic. A més, cal tenir en compte qu , com a font d’energia 
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renovable, l’eòlica està exempta d’una bona part dels impactes ambientals associats als 
combustibles d’origen fòssil o a l’energia nuclear.  
Actualment, Europa és el continent on es concentra la potència eòlica mundial, 
amb més del 70% de la potència instal·lada. L’any 1997, el Llibre blanc de les energies 
renovables de la Unió Europea marcava com a objectiu polític que les energies 
renovables cobrissin l’any 2010 el 12% de la demanda energètica. En l’àmbit de 
l’energia eòlica, l’objectiu plantejat era de 40.000 MW. Actualment, l’objectiu esmentat 
s’ha superat, ja que el total de la potència instal·lada supera els 48.000 MW. Aquest fort 
creixement ha fet que l’Associació Europea de l’Energia Eòlica s’hagi replantejat el 
llistó dels 40.000 MW i l’hagi apujat fins als 60.00 MW, també per a l’any 2010.  
 
 
Figura 1.6. Potència eòlica instal·lada en el món. (31/12/2006) 
 
Tal com es veu en la Figura 1.7, dins de la Unió Europea, un any més, l’Estat 
espanyol i Alemanya copen els llocs més alts com a països més actius, aportant el 80% 
de la nova potència eòlica instal·lada al 2006. 
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Figura 1.7.  Potència eòlica instal·lada en la U.E. (31/12/2006) 
 
1.1.2.2.- L’energia eòlica a l’estat espanyol. Catalunya 
 
L’energia eòlica està esdevenint una aposta clara dins l’estat espanyol i continua estant 
al capdavant a nivell mundial, juntament amb Alemanya i els Estats Units. Si al 2002 el 
“Plan de fomento de las energías renovables” tenia com a objectiu per a l’any 2010 
arribar als 9.000 MW, tot just finalitzat el 2006 la potència eòlica instal·lada a Espanya 
era ja de 11.730 MW. És a dir, que ja s’ha superat. Al 2004 el mercat eòlic espanyol va 
ser el primer a nivell mundial amb 2.061 MW instal·lats en un any.  
La raó principal d’aquest creixement és el marc jurídic estable del que disposen els 
productors d’electricitat utilitzant fonts d’energia renovables. Les regulacions incloses 
en el règim especial impliquen que els productors d’electricitat a partir d’energia eòlica 
tinguin garantitzat l’accés a xarxa i que el preu pr kilowatt-hora generat tingui una 
prima sobre el preu de venda de l’electricitat. 
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Figura 1.8. Potència eòlica instal·lada per Comunitats Autònomes. 
 
En la Figura 1.9, es pot observar l’evolució de la potència eòlica instal·lada a Espanya, 
en aquests últims 10 anys (1996-2006). 
 
 
Figura 1.9. Evolució de la potència eòlica instal·lda a Espanya. 
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Amb relació a Catalunya, la baixa penetració de l’energia eòlica que hi ha hagut 
fins ara i el grau de maduresa de la tecnologia provada en altres països com Dinamarca 
o Alemanya fan pensar en una futura gran aportació l balanç de l’energia primària. 
Catalunya disposa d’un potencial d’aprofitament de l’energia eòlica per produir 
electricitat que supera els 5.000 MW.  
L’any passat, l’Institut Català d’Energia (ICAEN) ja ha presentat el nou Pla 
d'Energia a Catalunya 2006-2015, que ja té en compte, a diferència de l’actual, els 
objectius del protocol de Kioto i la Directiva Europea sobre energies renovables. El nou 
pla es divideix en tres parts, amb previsions a llarg, mig i curt plaç (anys 2030, 2015 i 
2010). 
Catalunya ha patit una situació d’estancament durant anys tot i ser una de les 
comunitats pioneres en la instal·lació de l’energia eòlica a l’Estat espanyol. 
 
 
1.1.4.- Instal·lacions connectades a xarxa. 
 
1.1.4.1.- Instal·lacions fotovoltaiques connectades a xarxa 
 
Els sistemes fotovoltaics connectats a xarxa consisteixen en la producció d’energia 
elèctrica a partir d’energia solar per tal de vendr-la a la xarxa posteriorment.  
Inicialment, els sistemes fotovoltaics de connexió a xarxa es van desenvolupar per 
a centrals de grans dimensions, per tal de resoldre les necessitats energètiques d’algunes 
zones degut a problemes de distribució i producció. Quan es va veure que aquest tipus 
d’instal·lacions funcionaven correctament, i en la mesura del que va avançar el mercat 
de l’electrònica, es van dissenyar sistemes de menys vergadura, a mode de petites 
centrals domèstiques.  
Actualment existeix un suport institucional per part de les autoritats per tal de 
fomentar aquest tipus d’instal·lacions. Un clar exemple és la política de la Unió Europea 
en el seu pla per fomentar la implantació d’un milió de sistemes fotovoltaics. A nivell 
estatal s’ofereixen ajuts per a instal·lacions de producció d’energia elèctrica mitjançant 
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energies renovables, anomenades en règim especials, ajut  gestionats per l’IDAE 
(Institut de diversificació i estalvi d’energia) i concedits per l’Institut de Crèdit Oficial 
(ICO). 
Però el fet més important que fa que aquest tipus d’instal·lacions puguin ser 
viables econòmicament, és el Reial Decret 661/2007 de 25 de Maig, el qual ofereix 
primes considerables, per la venda d’energia elèctrica, per a instal·lacions productores 
d’energia que utilitzin com a font d’energia primària alguna de les energies renovables. 
La instal·lació fotovoltaica de connexió a xarxa es ba a en l’esquema de la Figura 
1.10. El generador fotovoltaic és l’encarregat de transformar l’energia solar en energia 
elèctrica i està format per una sèrie de mòduls del mateix model connectats entre sí, el 
corrent produït és continu. Per tal de poder injectar l’energia a la xarxa elèctrica és 
necessari transformar el corren continu en corrent altern mitjançant un inversor, aquest 
produeix una corrent a la mateixa freqüència i tensió que la xarxa elèctrica. 
 
Figura 1.10. Esquema de principi d’una instal·lació fotovoltaica 
connectada a xarxa. 
La instal·lació també incorpora un comptador d’entrada i de sortida per tal de 
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1.1.4.2.- Instal·lacions eòliques connectades a xarxa 
 
Una instal·lació eòlica consta d’un o més aerogenerador col·locats a una distància 
adequada els uns dels altres (per a que no hagi interferències entre ells des del punt de 
vista aerodinàmic). 
Els aerogeneradors estan connectats, a través de cables soterrats, amb la xarxa 
elèctrica. 
El la figura 1.11 es veu el l’esquema d’una instal·lació eòlica connectada a xarxa. 
 
 
Figura 1.11. Esquema d’una instal·lació eòlica connectada a xarxa. 
  
 
Un aerogenerador, més enllà dels diferents models i avanços tecnològics, consta 
de: 
Les pales de la màquina (normalment d’una a tres) estan fixades a un buje, i tot el 
conjunt s’anomena rotor. Alhora, el buje està connectat a un primer eix (ed  baixa 
velocitat) que gira a la mateixa velocitat angular que el rotor i, després de la connexió a 
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un  multiplicador de voltes. Hi ha un eix d’alta velocitat que, en canvi, gira amb una 
velocitat angular, que és el resultat de la del prime  eix pel multiplicador de voltes. En 
l’eix d’alta velocitat hi ha un fre, darrera del qual està el generador elèctric, del que 
surten els cables elèctrics de potència. 
Tots aquests elements es troben en l’anomenada góndola, que a la vegada, es troba 
sobre un suport orientable segons la direcció del vent. 
La góndola es completa amb un sistema de control de la potencia i una de control de 
l’orientació. El primer té la doble funció de regular la potencia en funció de la velocitat 
del vent instantani, que fa funcionar la turbina qun més prop està de la seva potencia 
nominal, i d’interrompre el funcionament de la màquina en cas de que el vent sigui 
excessiu. El sistema de control de l’orientació consta d’un control continu del 
paral·lelisme entre l’eix de la màquina i la direcció del vent. 
La góndola es troba sobre una torre que pot ser de celosia o tubular cònica, anclada al 
terreny amb adequades fonamentacions de formigó armat. 
 
1.1.5.-Procés de producció d’una adoberia. 
 
En aquest projecte s’ha decidit dissenyar una instal·lació fotovoltaica i eòlica per 
una adoberia. Per aquest motiu, en aquest apartat es f  una breu descripció de quin és el 
procés productiu d’una empresa dedicada a l’adobat de pells. 
La conversió de pells en brut en pell adobada és un procés fascinant que requereix 
una apropiada manipulació de reactius i operacions mecàniques. Tècnicament, l’adobat 
converteix pells en brut en cuir, el qual té estabilit t tèrmica, és suau i flexible i no 
putrescible, però en realitat, hi ha molt més involucrat en aquest procés. Les etapes que 
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Figura 1.12. Procés en una adoberia 
 
Hi ha una part de Conservació de la pell: en aquesta etapa el seu objectiu és 
reduir el procés de degradació natural de la pell i mantenir-la en bones condicions fins 
que s’inicia la seva elaboració en les adoberies. El  mètodes de deshidratació més 
importants són l’assecament i el salat amb sal en gra o amb salmorra. 
 
Després la recepció i emmagatzematge de la pell en brut: les pells arriben a les 
adobories en diferents estats de conservació. Abans del seu processat o 
emmagatzematge s’haurien de retallar aquelles partsque no serveixin per la conversió 
en cuir. 
 
I els treballs de ribera: constitueixen totes les operacions l’objectiu de les quals 
és eliminar de la pell els elements que l’acompanyen, mitjançant l’acció de productes 
químics i enzimàtics, o mitjançant operacions mecàniques. 
 























Comparativa entre una instal·lació fotovoltaica i una instal·lació 
  eòlica connectades a xarxa per a una fàbrica de curtits 
   a Mollet del Vallès 
Neus Borràs Lloret 
Rosa Dalmases Deltell 
Escola Politècnica Superior Universitat de Lleida 
 
          35 
 
-Remull: en aquesta etapa es pretén netejar les pells de matèries estranyes 
i tornar a la pell a l’estat d’hidratació que tenia en el seu estat fresc. El 
remull es realitza en bombos, amb gran quantitat d’igua i afegint 
productes químics com àcids, àlcalis, sals neutres, t nsioactius 
(compostos orgànics que dissolts en aigua afecten, reduint-la, a la tensió 
superficial), enzims proteolítics i antisèptics (tractament per fer la pell 
més higiènica i duradora, en impedir l’atac de bacteris i de fongs).  
 
-Pelat: la missió del pelat és doble, consisteix en eliminar el pel o la llana 
i produir una hidròlisis (descomposició d’una substància química per 
l’acció de l’aigua) parcial de l’estructura fibrosa de col·lagen, a fi de 
preparar-la pels processos posteriors. Quan el depilat és químic i es 
realitza en bombos amb hidròxid càlcic és coneix amb el nom de calcinat, 
però també es pot realitzar un depilat enzimàtic. 
 
-Descarnat: l’objectiu d’aquesta operació és l’eliminació del teixit 
subcutani i adipós de la pell, aconseguint un espessor regular de la 
mateixa. Es realitza mitjançant màquines de descarnat. 
 
-Dividit: aquesta operació es realitza mitjançant una fulla sense fi que es 
mou paral·lelament al costat flor i al costat carn. La part de la pell 
compresa entre la fulla i el costat flor constituirà la part que seguirà les 
operacions d’adobat i donarà lloc al cuir acabat. 
 
-Desencalcinat: etapa necessària per eliminar la cal i productes alcalins 
dels espais interfibrilars de l’interior de la pell, utilitzats en l’operació de 
pelat o calcinat. En aquesta operació s’utilitzen productes àcids o bé sals 
amòniques d’àcids orgànics, que es combinen amb la ca  formant 
compostos molt solubles.  
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-Rendit: és essencialment un procés de neteja de proteïnes 
desnaturalitzades i de restes d’epidermis i de greix que no han estat 
eliminades en etapes anteriors. S’utilitzen enzims proteolítics, 
fonamentalment tripsina. 
-Piquelat: L’operació de piquelat és molt important i necessària per 
modificar el punt isoelèctric del col·lagen, com a operació prèvia a 
l’adobat mineral. Es realitza mitjançant sals i àcids. 
 
L’etapa del desengreix: la presència de greix dificulta el procés de fabricació 
del cuir, ja que suposa dificultats de penetració fins l’estructura íntima de la pell dels 
productes químics utilitzats i, al degut temps, la possibilitat de que el propi greix 
reaccioni amb els productes químics, i això origini u a sèrie d’irregularitats en l’adobat. 
Els productes utilitzats en aquesta etapa són tensioactius, dissolvents i enzims lipolítics.  
 
L’ adobat: conceptualment és la transformació d’una matèria putrescible, la pell, 
en una altra matèria imputrescible i amb unes qualitats específiques. Quan es realitza 
mitjançant productes orgànics com extractes vegetals (t nins), sitans (tanins sintètics), 
aldehids i quinones s’anomena adobat vegetal; l’adob t mineral utilitza sals 
inorgàniques com sals de crom, alumini i zirconi. L’operació d’adobat es realitza en 
bombos rotatius de dimensions variables.  
 
La neutralització una vegada acabat l’adobat al crom, el cuir es deixa n repòs 
durant 48 hores, s’elimina l’aigua allotjada entre les fibres en la operació d’escorregut i 
es procedeix a la seva  neutralització mitjançant una barreja de bicarbonat sòdic i 
formiat sòdic, càlcic i altres àlcalis. 
 
El readobat del cuir adobat al crom és el tractament del mateix amb algun 
producte amb l’objectiu de donar-li unes qualitats que no poden ser obtingudes amb el 
sol adobat al crom. Pel readobat s’utilitzen sals metàl·liques, adobats vegetals i sintans 
polímers sintètics. 
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La tintura: la tintura del cuir comprèn un conjunt d’operacions amb l’objectiu 
de conferir a la pell adobada una coloració determinada. En general, la tintura amb 
colorants es fa en un bombo, tot i que pot fer-se també amb molinet i formigonera; de 
quan en quan s’utilitza la tintura a pistola. 
L’ engreixat aquesta etapa té per objectiu, mitjançant la incorporació de matèries 
greixoses, obtenir un cuir de tacte suau i flexible. Mitjançant l’engreixat s’augmenta la 
resistència a l’estirament i al trencament per allargament. S’utilitzen derivats de 
productes greixosos de diferent procedència com olis vegetals, olis animals i olis 
minerals. Generalment es realitza en bombo rotatori. 
 
L’ assecat  l’operació de assecat de cuir, tot i que és simple des del punt de vista 
pràctic, pot conduir a modificacions estructurals importants. En la industria les pells 
s’assequen penjant-les a l’aire, o s’utilitzen diferents tipus d’assecadors com cambres 
amb calefacció, assecadors de túnel, per buit, per alta freqüència, per infrarrojos o per 
microones.  
L’ acabat: Aquesta etapa consta de varies operacions, que es descriuen a 
continuació: 
 
-Condicionat es basa en la humidificació homogènia de tot l’espes or del cuir 
submergint les pells en aigua, o simplement mitjançant aerosol a pistola, 
necessària per retornar la flexibilitat al cuir que s’ha perdut amb l’assecament. 
 
-Estovat: es realitza per acció mecànica de màquines de diferents tipus, la 
elecció de la qual depèn del tipus de cuir a tracta. 
 
-Retallat i classificat: mitjançant tisores o fulles es retallen aquelles parts de la 
pell que no serveixen per manufacturar, tals com marques del assecador, zones 
amb defectes, etc. El classificat permet dividir als cuirs per un tractament ulterior 
d’acabat. 
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-Acabats: són un conjunt d’operacions i tractaments, principalment de 
superfície, aplicats a les pells com a part final del procés de fabricació. Els 
productes utilitzats són pigments i colorant, lligant termoplàstics i laques.  
La maquinària utilitzada per l’aplicació d’aquests productes són polvoritzadors i 
màquines d’abrillantar i pulir. Mitjançant l’operació d’esmerilaments s’obté la 
pell acamussada (suau i flexible). Els materials utilitzats en l’esmerilament són 
òxids d’alumini o carbur de silici.  
 
El mesurament i embalatge, pel mesurament s’utilitzen sistemes manuals o bé 
sistemes mecanitzats; són molt utilitzades les màquines electròniques. Finalment, amb 
l’embalatge en caixes de cartró de les pells ja adob es, acaba el llarg procés de 
fabricació de la pell. 
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Aquest projecte té l’objectiu d’escollir, entre lesdiferents tecnologies en el camp 
de la generació fotovoltaica i eòlica, el sistema que ofereix una major fiabilitat i unes 
millors condicions econòmiques. Entre els sistemes que seran motiu d’estudi es poden 
trobar una instal·lació totalment fotovoltaica i una totalment eòlica. 
 
Per tal de poder realitzar aquestes tasques serà necessari un estudi de les 
condicions climàtiques de la zona que comprendrà un anàlisi de la radiació captada amb 
diferents sistemes de captació i un estudi de les condi ions anemomètriques. També 
serà de vital importància la realització d’un estudi en el que es contemplin les possibles 
fonts de consum per tal de poder dimensionar l’equip adequat de captació energètica. 
  
Es dimensionarà cada instal·lació, fotovoltaica i eòl ca, que comprèn des dels 
sistemes de captació energètica fins a l’inversor que aporta el corrent altern necessari 
per connectar cada una de les instal·lacions a xarxa.  
 
Es parteix de les dades energètiques de l’adoberia per dissenyar tant la 
instal·lació fotovoltaica com la instal·lació eòlica. 
 
També s’ha de destacar que en aquest projecte no s’inclou l’obra civil necessària 
per la instal·lació dels equips seleccionats, ja que el que s’està realitzant és un disseny 
de la instal·lació i no una implantació de la mateixa. Tampoc s’inclou el disseny de la 
instal·lació elèctrica ja que és una comparativa de les dos alternatives estudiades. 
Comparativa entre una instal·lació fotovoltaica i una instal·lació 
  eòlica connectades a xarxa per a una fàbrica de curtits 
   a Mollet del Vallès 
Neus Borràs Lloret 
Rosa Dalmases Deltell 
Escola Politècnica Superior Universitat de Lleida 
 




L’abast del projecte inclou el disseny i càlcul dels ements d’una instal·lació 
fotovoltaica i d’una eòlica sense incloure el càlcul dels elements elèctrics necessaris per 
a la connexió de la instal·lació a la xarxa elèctrica ja que l’estudi del present projecte es 
centra en una comparativa de les dues alternatives. 
No està dins de l’abast del projecte l’abastiment d’energia elèctrica de la fàbrica. 
Tampoc està dins de l’abast els treballs d’execució ni la direcció de les obres. 
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 Es parteix d’una adoberia ubicada a Mollet del Vallès, Barcelona. Una adoberia, 
empresa dedicada a l’adobat de pells, consumeix grans quantitats d’energia. 
L’electricitat emprada en les diferents etapes del procés de curtició normalment es 
produeix en centrals nuclears que contribueixen a l’efecte hivernacle i/o que utilitzen 
recursos esgotables. 
 
 Estudiant les diferents etapes per les que passen le  pells, és possible suggerir i 
aconsellar alguns canvis per a millorar els mètodes emprats actualment per a reduir el 
consum d’electricitat. D’aquesta manera, un millor ús de l’energia significarà una 
disminució dels costos per al curtidor, i també, una disminució de les emissions de CO2, 
aspecte molt important per a un país avui dia. 
 
 Per aquest motiu s’ha decidit dissenyar una instal·lació solar fotovoltaica i una 
instal·lació eòlica per una adoberia connectada a xrxa, estudiant els diferents factors 
que més afecten aquest tipus d’instal·lació: situació, tecnologia solar i eòlica, i recursos 
del sol i del vent. I agafant com a referència el procés de producció, els requeriments i 
l’estructura de l’adoberia de Mollet del Vallès. 
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1.5. Normes i referències 
 
1.5.1. Disposicions legals i normes aplicades 
 
“UNE 157001” – Criteris generals per l’elaboració de projectes. 
“REAL DECRETO 661/2007”, de 25 de maig, es regula l’activitat de producció 
d’energia elèctrica en règim especial. 
“Real Decret 1663/2000”, del 29 de Setembre, sobre connexió d’instal·lacions 
fotovoltaiques a la xarxa de baixa tensió. 
“UNE EN 61215: 1997 “Mòduls fotovoltaics (FV) de silici cristal·lí per a la aplicació 
terrestre, Qualificació del disseny i aprovació tipus”. 
“Llei 54/1997”, del 27 de novembre, del Sector Elèctric. 
 “Real Decret 1955/2000”, del 2 de Desembre, per el què es regulen les activitats de 
transport, distribució, comercialització, subministre i procediments d’autorització 
d’instal·lacions d’energia elèctrica. 
“Resolució de 31 de maig de 2001”, per el què s’estableixen com a model de contracte 
tipus i model de factura per a les instal·lacions solar  fotovoltaiques connectades a la 
xarxa de baixa tensió. 
“Real Decret 841/2002”, del 2 d’Agost, per el què es r gulen les instal·lacions de 
producció d’energia elèctrica en regim especial 
“Real Decret 842/2002”, del 2 d’Agost, per el què s’aprova el Reglament electrotècnic 
per a la tensió baixa. 
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industrial. Universitat de Lleida. Quaderns EPS. Ed. Paperkite. Lleida, 2004 
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-RODRIGUEZ,J., BURGOS,J., , ARNALTE,S. Sistemas eólicos de producción de 
energía eléctrica. Ed. Rueda, 2003. 
-VILLARUBIA, M.  Energía eólica.  CEAC, 2004 
-E. Alcor. Instalaciones fotovoltaicas. Ed. Progensa 2002. 
-M. Trabajas Vázquez. Energia Solar Fotovoltaica. Ed. Ceysa, 2002. 
-SEBA. Manual del usuario de instalaciones fotovoltaicas. Ed. Progensa, 1998 
 
1.5.3. Programes de càlcul 
 
Per a la realització dels càlculs energètics en la i stal·lació eòlica s’ha utilitzat 
un programa de càlcul de l’Associació Danesa de l’industria eòlica, que es pot trobar a 
la pàgina web www.windpower.org. Amb aquest programa de càlcul s’ha calculat 
l’energia que produirà l’aerogenerador a partir de les dades tècniques d’aquest i de 
l’emplaçament de la instal·lació. 
 Per a la resta de càlculs s’ha utilitzat Microsoft Excel. 
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1.5.4.- Altres referències 
 
 Pàgines web 
 
- Energias renovables (revista electrònica) 
www.energias-renovables.com 
 
-Generalitat de Catalunya 




Institut Cartogràfic de Catalunya 
www.icc.es 
 
Institut Català de l’energia 
www.icaen.net 
 
-Instituto para la diversificación y ahorro de la energía 
www.idae.es 
 
-Investigación sobre la energia eòlica. 
Danish wind industry association 
www.windpower.org/es/tour 
 




-Informació sobre energia fotovoltaica. 
www.censolar.es 
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-Fabricants de plaques fotovoltaiques i material de la instal·lació fotovoltaica. 
• ECOTÈCNIA 
www.ecotecnia.com 
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1.6.1.1. Definicions en el càlcul de l’energia solar incident 
φ  [º] Latitud geogràfica del lloc d’estudi, expressada en graus. 
δ  [º] Declinació solar. 
β  [º] Inclinació de la superfície sobre la que incideix la radiació 
respecte el pla horitzontal. 
n  [Dies] Dia característic del mes que es considera per al càlcul de la 
declinació. 
H  [kWh/m2] Mitjana mensual de radiació diària sobre una superfíci  
horitzontal. 
R  - Quocient entre la mitjana mensual de radiació diària sobre una 
superfície captadora i sobre una superfície horitzontal. 
TH  [kWh/m2] Mitjana mensual de radiació diària sobre una superfíci  inclinada. 
dH  [kWh/m2] Mitjana mensual de radiació difusa diària en una superfície 
horitzontal. 
mH  [kWh/m2] Radiació mensual sobre una superfície inclinada. 
ρ  - Reflectància del sòl. 
TK  - Índex de nuvolositat per a cada més. 
sω  [º] Angle horari corresponent a la posta del Sol per una superfície 
horitzontal. 
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s'ω  [º] Angle corresponent a la posta del Sol per una superfície 
inclinada. 
sα  [º] Altitud solar. 
ω  [º] Angle horari del moment del dia. 
spω  [º] Angle horari de sortida del Sol. 
 
1.6.1.2. Definicions en el càlcul de la separació de les files de panells segons l’IDAE 
 
p [mm] Longitud de la projecció de l’ombra d’un panell sobre el panell 
posterior. 
d [mm] Separació entre files de mòduls fotovoltaics. 
h [mm] Alçada neta entre files de mòduls fotovoltaics. 
Lp [mm] Longitud de la cara del panell que no es recolza sobre el terra. 
 
1.6.1.3. Definicions en el càlcul de la potència nominal de l’inversor 
 
FS - Factor de sobredimensionat. 
PFV [W] Potència fotovoltaica instal·lada. 




GSM: Global System for Mobile Communications 
IDAE : Instituto para la Diversificacion y Ahorro Energético. 
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ICAEN:  Insitut Català de l’Energia. 
ISO: International Sandards Organization. Organització Internacional 
d’Estandarització. 
IVA:  Impost sobre el Valor Afegit. 
LEEE: Laboratori d’Energia, Ecològica i Economia. 
PAE: Producció anual d’energia en kWh/any. 
PER: Plan de las Energias Renovables. 
REBT: Reglament Electrònic de Baixa Tensió. 
RD: Reial Decret. 
SMC: Servei Meteorològic de Catalunya. 
TETRA: Xarxa Àgora, xarxa de trunking digital. 
TIR : Taxa Interna de Rendibilitat. 
UNE: Una Norma Española. 
UTM:  Universal Transverse Mercator. Es tracta d'un sistema de quadrícula rectangular 
que cobreix la Terra des de la latitud 80º Sud a la l titud 84º Nord. És el sistema més 
implantat en l’actualitat en els mapes terrestres. Les quadrícules rectangulars vénen 
expressades en metres. Aquesta projecció divideix a la Terra en 60 fusos de 6 graus 
sexagesimals de longitud cadascun, numerats a partir del antemeridià de Greenwich. 
XMET: Xarxa d’estacions meteorològiques automàtiques, distribuïdes per Catalunya. 
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1.7.  Requisits del disseny 
 
En aquest projecte s’ha decidit dissenyar una instal·lació fotovoltaica i eòlica per 
una adoberia.  
Durant tots els processos realitzats a les pells, per a obtenir la qualitat desitjada, 
són necessàries grans quantitats d’aigua i d’energia. Per intentar seguir les directrius 
marcades en el Protocol de Kyoto i aconseguir una reducció d’emissions, totes les 
indústries haurien de reduir les quantitats d’aigua i energia necessàries en els seus 
processos. 
La classificació de les adoberies s’ha realitzat segons el volum de pells tractades 
anualment. No obstant, es podrien classificar segons els consums d’aigua i energia. 
Per al subministrament d’energia elèctrica, es compra directament a les 
companyies elèctriques, ja que les teneries, agafades com a exemple, no tenen cap altre 
sistema per a produir electricitat. 
Les adoberies estudiades es van classificar en dos grups: petites i mitjanes. Les 
adoberies petites manipulen una quantitat de pells al voltant de 5.000 ton/any, mentre 
que les mitjanes tracten al voltant d’un 65% més. I en el que fa referència a l’electricitat, 
les adoberies mitjanes consumeixen al voltant d’un 86,5% més, que les petites. 
Existeixen nombroses màquines en el procés de tractament de pells. La taula 1.1, i 
la taula 1.2, presenten un promig de les necessitats d’energia, velocitat i temps de les 
màquines emprades en les diferents etapes del procés de curtició, i tenint en compte, que 
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 Remull Pelat i 
calat 




22 kW 22 kW 10-26 
kW 
23 kW 22 kW 22 kW 22 kW 
Temps 
operació 
8 h 13 h   5 h 7 h 9 h 
Taula 1.1. Necessitats energètiques d’adoberies petites. 
 
 Remull Pelat i calat Descar-
nat 

































  5 h 6,5 h 12 
h 
17 h 13 
h 
1 h 
Taula 1.2. Necessitats energètiques d’adoberies mitjanes. 
 
Donat que, les adoberies de tamany mitjà tenen un consum d’energia elèctrica 
d’aproximadament 5.000.000 kWh, es tria com adoberia pel present estudi una adoberia 
petita. 
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1.8. Anàlisi de solucions 
 
1.8.1. Instal·lació fotovoltaica connectada a xarxa 
 
1.8.1.1. Sistemes de captació 
  
 La capacitat de produir energia elèctrica que té una instal·lació fotovoltaica va 
estretament vinculada a la disponibilitat de la radiació solar i l’aprofitament que se’n fa 
d’aquesta. 
 L’aprofitament de la radiació disponible depèn directament de la posició de la 
superfície captadora respecte de la radiació solar incident. S’obté la captació màxima 
quan la superfície captadora està perfectament perpendicular a la radiació solar. 
 El moviment solar diari i estacional provoca que l’angle d’incidència de la 
radiació vagi variant. Aquest fet implica que per obtenir una captació el més eficient 
possible la superfície captadora ha de ser capaç de mantenir-se perpendicular a la 
radiació solar de manera constant. 
 Actualment existeixen mecanismes de seguiment que intenten mantenir la 
posició dels panells solar constantment perpendicular a la radiació solar. Tanmateix, la 
disposició d’un mecanisme de seguiment solar sempre porta intrínsec un augment en el 
cost de la instal·lació i, per tant, caldrà avaluar la millor alternativa que s’adapta a les 
necessitats del present projecte. 
 Seguidament es descriu cada un dels dos sistemes. 
• Captació solar fixa 
Aquest sistema és el més utilitzat, ja que és el més econòmic d’instal·lar, tot i 
disposar de limitacions importants degut al moviment relatiu del Sol respecte la 
superfície destinada a la captació solar. Aquest sistema consisteix en un suport metàl·lic 
que sosté els mòduls fotovoltaics de manera estàtica, dotant-los d’una certa inclinació 
respecte l’horitzontal. 
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En el cas estudiat no hi haurà cap problema per la inst l·lació dels panells ja que 
es disposa d’una gran superfície, no s’han de considerar les ombres ja que l’espai per 
col·locar-los no es cap problema.  
 
Seguidament es pot veure un muntatge en coberta plan (Figura 1.13). En aquest 
tipus de muntatge els mòduls es subjecten sobre un bastidor especial d’alumini per 
obtenir l’angle desitjat. Per subjectar els mòduls també es poden utilitzar safates 
especials de plàstic que s’omplen de grava. Aquest tipus d’instal·lacions són els que 
s’utilitzen en la col·locació a l’aire lliure s’utili zen també sobre cobertes planes 
(garatges, naus industrials, etc.). És el sistema més econòmic i de muntatge més senzill. 
 
Figura 1.13. Muntatge de mòduls fotovoltaics sobre coberta plana. 
 
Es sap que la màxima producció elèctrica per part dels panells, es realitza per un 
valor màxim d’energia solar rebuda per unitat de superfície d’aquest. Aquesta situació 
es produeix quan els raigs solars incideixen perpendicularment sobre la superfície de 
captació. Per tant, en un sistema de captació amb inclinació i orientació fixes, solament 
hi haurà una posició òptima del Sol per la qual s’obtindrà una captació solar màxima. 
Per aquest motiu quan s’instal·la un camp de captació solar fotovoltaica en una zona 
geogràfica concreta, s’ha de buscar la inclinació i la orientació azimutal (Sud per una 
zona de l’hemisferi Nord) que permeti la obtenció d’un valor mitjà d’energia el més alt 
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possible intentant compensar els períodes de baixa captació energètica, que varien 
diàriament i estacional, amb els períodes en els que s’obté una màxima captació. 
 
S’ha de tenir en compte que per la zona de Mollet del Vallès (latitud 41° 32’) 
una inclinació elevada respecte al pla horitzontal del captador fotovoltaic afavoreix la 
captació durant l’hivern mentre que una orientació zimutal Sud (0°) permet obtenir una 
major mitjana d’energia solar captada. 
 
 Per la localitat de Barcelona (latitud 41° 25’), localitat més propera a Mollet del 
Vallès de la que es disposa d’informació, s’estableix que el màxim de radiació solar 
captada mitjançant una superfície de captació fixa es donarà amb una inclinació de 35° 
respecte al pla horitzontal i una orientació al Sud. Si es realitza la instal·lació complint 
amb aquestes premisses, s’obté una captació de 6473,03 MJ/m2·any que equivalen a 
1798,06 kWh/m2 anuals (calculat en l’apartat 2.1.2.2.), mantenint els mòduls 
fotovoltaics fixes durant tot l’any. 
 
• Captació solar amb seguiment 
 La principal característica dels sistemes de seguiment és que és necessari 
equipar-los amb un mecanisme capaç de proporcionar a la superfície una rotació 
respecte de l’eix polar i azimutal. El desenvolupament de la tecnologia ha permès la 
utilització de sistemes capaços de realitzar un seguiment continu del desplaçament solar. 
Aquests elements constitueixen en suports articulats, amb la capacitat de sostenir una 
sèrie de mòduls fotovoltaics controlats electrònicament. Amb aquest sistema 
s’aconsegueix localitzar la posició del Sol i orientar els panells de manera que els raigs 
solars incideixen de forma perpendicular a ells, aconseguint així la màxima eficiència 
en captació de radiació solar.  
Comparativa entre una instal·lació fotovoltaica i una instal·lació 
  eòlica connectades a xarxa per a una fàbrica de curtits 
   a Mollet del Vallès 
Neus Borràs Lloret 
Rosa Dalmases Deltell 
Escola Politècnica Superior Universitat de Lleida 
 
          55 
 
 
Figura 1.14.  Sistema de seguiment solar de dos eixos. 
 Aquests sistemes, anomenats “gira-sol”, es divideixen en seguidors d’un sol eix 
o de dos eixos segons siguin capaços d’orientar-se durant el dia (azimutalment) o també 
modificar la inclinació respecte al terra (estacional) per cada mes de l’any. El major 
inconvenient d’aquests seguidors és el seu elevat cost econòmic d’instal·lació, però el 
seu major aprofitament de l’energia solar en favor d’una major producció elèctrica pot 
aconsellar la seva instal·lació degut a que es podria amortitzar la instal·lació en menor 
temps que en el cas de disposar d’un camp de panells fixa, ja que el nombre de panells a 
instal·lar es redueix considerablement. 
1. Seguiment solar en un sol eix (seguiment diari) 
 És un sistema el qual modifica la posició de la superfície de captació en funció 
de la posició del Sol durant les diferents hores del dia (orientació diària). Però aquest 
sistema el que no fa és variar la inclinació dels panells solars. 
En els sistemes de captació de seguiment solar d’un sol eix (seguiment diari) és 
necessari establir una inclinació òptima que permeti una major captació de radiació 
solar al llarg de l’any, ja que un cop instal·lat aquest sistema no pot modificar la 
inclinació dels panells. 
Tal i com s’ha calculat en l’apartat 2.1.2.3 la incli ació òptima que hauria de 
tenir un sistema de seguiment en un sol eix hauria de ser de 40º respecte la horitzontal. 
Aquesta diferència de l’angle de 35º de la captació fixa es deu a la diferent metodologia 
de càlcul, ja que les dades obtingudes per determina  l’i clinació en un sistema fix 
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s’obtenen experimentalment, s’extreuen de l’Atlas de Radiació Solar. També es degut a 
que l’angle òptim es troba entre els 35º i els 40º, sense ser aquests exactament els 
òptims. 
Amb aquesta alternativa s’obté una radiació de 6.363,5 MJ/m²·any que equivalen 
a 1.767,6 kWh/m²·any. 
2. Seguiment solar en un sol eix (seguiment estacional) 
 És un sistema que consisteix en modificar la inclina ió de la superfície de 
captació en funció de la posició del Sol durant els diferents mesos de l’any (orientació 
estacional). On s’obtenen inclinacions òptimes depen n del mes de l’any. És com un 
sistema de captació fix que pot variar l’angle d’incli ació depenen del mes de l’any. I 
per tant, es necessari establir una orientació òptima que ens permeti una major captació 
de radiació solar al llarg de l’any. Aquesta serà al Sud (Azimut 0º).  
S’obté una radiació de 6.804,6 MJ/m²·any que equivalen  1.890,2 kWh/m²·any. 
3. Seguiment solar en dos eixos. 
 És una instal·lació amb equips de seguiment capaços de realitzar el seguiment en 
dos eixos. El càlcul és molt semblant al que s’ha explicat per als sistemes de seguiment 
d’un sol eix, amb la particularitat de que s’ha de tenir en compte la variació de la 
inclinació òptima per cada mes de l’any. Per tal de poder estimar-ho d’una manera el 
més fiable possible s’ha de determinar la inclinació òptima de cada mes de l’any, que 
permet captar la màxima energia amb seguiment en un sol eix. Un cop es disposa 
d’aquesta informació, sol s’ha de realitzar el mateix càlcul que en un seguiment en un 
eix diari, però introduint en les equacions el valor de la inclinació òptima per cada mes 
de l’any. 
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1.8.1.2. Selecció del sistema de captació 
 
 
Tal i com es veu en l’apartat 2.1.2 s’ha realitzat un estudi de la radiació captada 
pels panells en els diferents tipus d’instal·lació. Amb una captació fixa o amb sistemes 
de seguiment en un eix o en dos eixos. 
S’estudia quin és el sistema que ens permet captar més radiació solar per unitat 
de superfície en les 4 alternatives. Sistema fix amb una posició fixa durant tot l’any, 
amb una inclinació òptima i orientats al Sud. Captació mòbil per seguiment en un eix, 
seguiment diari o seguiment estacional. Seguiment en dos eixos, realitza tan el 
seguiment diari del Sol com el seguiment estacional, variant la inclinació depenen el 
mes de l’any. 
 
Tenint en compte els càlculs de captació solar, detallats en l’apartat 2.1.2, s’ha 
estimat la mateixa quantitat d’energia en el cas de col·locar seguidors d’un eix 
estacional com en el cas de col·locar un sistema de seguiment amb dos eixos. Com es 
pot veure en realitat hi ha una petita diferència entre l’energia captada entre aquests dos 
sistemes, es considera igual, ja que aquesta petita diferència és degut a la diferent 
metodologia de càlcul de cada alternativa. Per tal de corroborar aquesta hipòtesi s’ha fet 
el mateix estudi en una zona geogràfica totalment diferent a Mollet del Vallès, com és 
Lleida. Els resultats han estat similars, gairebé la mateixa quantitat d’energia en el cas 
de seguiment en un eix estacional com en els dos eix , amb una petita diferència que es 
considera igual, com s’ha esmentat anteriorment, per la diferent metodologia de càlcul. 
Es pot observar que l’energia captada per aquestes du s alternatives és superior a les 
altres dues. Es troba una quantitat d’energia major en el cas de col·locar seguidors d’un 
eix estacional, 1.890,18 kWh/m²·any, enfront als  1.877,07 kWh/m²·any amb un sistema 
de seguidors solars de doble eix i enfront als 1.798,06 kWh/m²·any, mitjançant la 
captació fixa a 35° d’inclinació i als 1.767,60 kWh/m²·any de la captació diària amb una 
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 RADIACIÓ MENSUAL 
 CAPTACIÓ 
SEGUIDOR 
D'UN SEGUIDOR  SEGUIDOR 




40° DOBLE EIX  
MES (MJ/m2·mes) (MJ/m2·mes) (MJ/m2·mes) (MJ/m2·mes) 
Gener  371,07 419,43 384,71 424,41 
Febrer 406,56 431,20 413,38 432,54 
Març 550,87 556,14 547,41 549,59 
Abril 613,50 616,20 590,69 599,29 
Maig 678,90 706,18 644,76 695,53 
Juny 672,90 727,50 636,44 720,90 
Juliol 692,54 735,94 655,90 725,57 
Agost 665,88 675,80 636,42 658,84 
Setembre 580,80 581,10 571,18 571,18 
Octubre 500,03 518,32 513,80 529,42 
Novembre 390,30 432,60 407,77 444,57 
Desembre 349,68 404,24 361,03 405,62 
TOTAL 
ANY 
(MJ/m²·any)  6473,03 6804,65 6363,49 6757,45 
Taula 1.3.  Comparativa entre els diferents sistemes de captació 
 
1.8.1.3. Tipus de panells fotovoltaics 
 
 Els principals elements d’un sistema fotovoltaic connectat a xarxa són el panells 
fotovoltaics, aquests són els encarregats de transformar l’energia solar en energia 
elèctrica.  
 Un captador solar el formen varies cèl·lules iguals connectades entre sí en sèrie i 
en paral·lel per tal de subministrar la tensió desitjada. La matèria prima per a la 
fabricació de cèl·lules fotovoltaiques és el silici, aquest es presenta de tres formes 
diferents: 
 
• Silici monocristal·lí: En aquest cas el silici que composa les cèl·lules dels 
mòduls és un únic cristall. La xarxa cristal·lina és la mateixa a tot el material 
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i té moltes poques imperfeccions. El procés de cristal·lització és complicat i 
costós, però tanmateix, és el que proporciona la major eficiència de 
conversió de la llum en energia elèctrica. 
• Silici policristal·lí: El procés de cristal·lització no és tan laboriós i la xarxa 
cristal·lina no és la mateixa en tot el material. Aquest procés és més 
econòmic que l’anterior però s’obtenen rendiments lleugerament inferiors. 
• Silici amorf: El silici amorf no conté una xarxa cristal·lina i s’obté un 
rendiment força inferior al rendiment del silici crstal·lí. Tot i això, a més de 
ser més econòmic que la resta, té l’avantatge de ser un material molt 
absorbent per la qual cosa amb una fina capa és suficient per captar la llum 
solar. 
 
 A la taula 1.4. es poden observar els rendiments ac uals de les diferents 
tecnologies de mòduls solars en fase de comercialització. 
 
 
Taula 1.4. Eficiència dels mòduls solars segons el tipus de silici 
 Actualment també existeixen altres tecnologies o processos que obtenen major 






Silici monocristal·lí 13-15% 
Silici policristal·lí 11% 
Silici amorf 7% 
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1.8.1.4. Selecció del model de panell solar 
 
 Actualment, al mercat existeix una amplíssima gama de mòduls fotovoltaics. Per 
a les connexions a xarxa és més important l’eficiència del panell que el preu del mateix, 
ja que amb l’augment de producció s’amortitza. Els mòduls fotovoltaics que obtenen un 
major rendiment són els de silici monocristal·lí. Per tant dins de tots els models a 
escollir de cada marca, s’escolliran aquells que siguin de silici monocristal·lí i que 
tinguin un rendiment més elevat. 
 Per decidir quin tipus de panell s’ha d’instal·lar, s’ha optat per analitzar el 
rendiment per m2 que cadascun d’ells ofereix i escollir el que permeti instal·lar major 
capacitat de producció elèctrica degut a la gran quantitat d’energia elèctrica que es 
necessita per dissenyar la instal·lació. Únicament s’han analitzat aquells models de cada 
marca que ofereixen major eficiència (taula 1.5) 




(W) Sup. (m2) Potència/m2
Viessmann
Vitovolt 
200 SD2 175 1,28 136,72
Isofoton IS-75/12 75 0,68 110,29
BP Solar BP 3165 165 1,26 78,43
Conergy 175M 175 1,31 133,59
Photowatt PW1250 135 1,01 133,66
Photowatt PW1650 175 1,34 130,6
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1.8.1.5. Tipus d’inversors 
 
 El generador fotovoltaic produeix energia elèctrica en forma de corrent continua. 
A l’actualitat la majoria d’aparells elèctrics funcionen amb corrent alterna, a més a més, 
si es vol connectar la instal·lació a la xarxa elèctrica, aquesta s’ha de fer amb corrent 
altern. L’inversor converteix el corrent continu en altern, modula l’ona plana en alterna i 
regula la tensió de sortida. 
 El funcionament dels inversors es basa en ponts d’interruptors de 
semiconductors de potència amb un cicle controlat d’obertura i tancat generant ones de 
polsos variables, quants més polsos hi hagi més s’aproximarà l’ona al corrent sinodal 
pur. 
 Els inversors existents en el mercat poden ser monofàsics o trifàsics a 50 Hz, 
amb diferents tensions nominals d’entrada i un ampli rang de potència nominal. Segons 
la forma de l’ona de sortida els inversors en classifiquen en: 
• Inversors d’ona quadrada. 
• Inversors d’ona modificada. 
• Inversors d’ona sinodal. 
- Inversors d’ona quadrada 
 El seu funcionament és molt simple i es basa en una simple rectificació del 
corrent d’entrada (figura 1.15), amb molt poca regulació de la tensió. L’ona resultant té 
un gran contingut en harmònics, en total un 40%. El seu rendiment és molt baix, al 
voltant del 50-60%. S’utilitzen per a petites carregu s inductives o resistives, tot i això, 
no són molt recomanats ja que algunes càrregues no ls t leren. 
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Figura 1.15.  Ona produïda per un inversor d’ona quadrada. 
 
- Inversors d’ona modificada 
 Els inversors d’ona modificada presenten una ona gairebé sinodal (figura 1.16), 
amb un baix contingut en harmònics i el seu rendiment és superior al 90%. S’utilitzen 
en electrificació rural, per alimentar electrodomèstics, ordenadors i equips de música. 
On presenten més problemes és a les impressores làser, el  forns microones i els 
rellotges. 
 
Figura 1.16.  Ona produïda per un inversor d’ona modificada. 
- Inversors d’ona sinodal 
 Són els utilitzats per a les instal·lacions connectades a la xarxa elèctrica, ja que 
produeixen una senyal sense harmònics i amb una tensió de sortida totalment modulada 
(figura 1.17). També són utilitzats per equips de tel comunicacions, instrumentació 
delicada i per a carregues inductives, com els motors, ja que necessiten una ona gairebé 
perfecta per tal de poder girar. 
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 Els inversors per a la connexió a la xarxa elèctrica han de complir uns requisits 
segons especifica el Reial Decret 1663/2000 del 30 de setembre. L’inversor ha de 
funcionar dins d’uns marges de freqüència, no produi  distorsió harmònica de l’ona de 
tensió de la xarxa i complir la normativa referent a la forma d’ona. També ha d’incloure 
aïllament galvànic entre la xarxa i la instal·lació fotovoltaica. 
Per temes de seguretat, l’inversor ha d’incorporar un sistema de desconnectat per tal 
d’evitar el fenomen de funcionament en mode illa. 
 
 
Figura 1.17. Ona produïda per un inversor d’ona sinodal 
 
1.8.1.6. Selecció de l’inversor 
 
 Dins dels tres tipus d’inversor estudiats, els utilitzats per a instal·lacions 
fotovoltaiques connectades a xarxa són els d’ona siodal. Aquest són els únics que 
compleixen els requisits del Reial Decret 1663/2000 del 30 de setembre, el qual 
estableix les característiques que han de complir els inversors connectats a la xarxa 
elèctrica. Per tant, el model a seleccionar dins de tots els possibles de cada fabricant és 
aquell que sigui d’ona sinodal i compleixi els requisits per a connexió a xarxa. 
 El rendiment òptim dels inversors s’aconsegueix quan treballen a prop de la 
potència nominal. Per a instal·lacions orientades al sud amb un angle d’inclinació entre 
30º i 40º, s’utilitza un factor de sobredimensionat FS de 1,1 que és la relació entre la 
potència fotovoltaica instal·lada (PFV) i la potència nominal de l’inversor (Pn). El fet que 
la potència instal·lada sigui superior a la potència de sortida dels inversors no suposa 
cap inconvenient, ja que s’ha de tenir en compte que la potència fotovoltaica instal·lada 
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(PFV) és una potència mesurada al laboratori, calculada a p rtir d’un feix de llum de 
1000 W/m2, normal a la superfície i amb un ambient amb una temperatura a 25ºC. La 
potència nominal teòrica de l’inversor s’ha calculat a l’apartat 2.1.4.1, considerant el 
factor de sobredimensionat de 1,1.  
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1.8.1.7. Distribució dels panells en el terreny 
 
La separació de les files dels panells depèn de l’espai que es disposa. Es disposa 
d’espai suficient per poder-los separar la distància calculada en l’apartat 2.1.4.1  on es 
calcula la separació de les files dels panells segons l’IDAE.  
 S’orientaran de tal manera que l’energia captada sigui la major possible. 
 El nombre de files en paral·lel i el nombre de mòduls connectats en sèrie es 
calcula en l’apartat 2.1.4.1. Per calcular-ho es necessari saber la intensitat i la tensió 
màxima de l’inversor, així com la intensitat de curt ircuit dels mòduls fotovoltaics. 
  
1.8.2.-Instal·lació eòlica connectada a xarxa 
 
La capacitat de produir energia elèctrica que té una instal·lació eòlica va 
estretament vinculada a l’estudi del vent i l’aprofitament que se’n fa d’aquest. 
Les instal·lacions eòliques connectades a xarxa segueixen un esquema molt 
semblant a les instal·lacions fotovoltaiques connectades a xarxa.  
La instal·lació eòlica de connexió a xarxa es basa en l’esquema de la figura 1.18. 
L’aerogenerador és l’encarregat de transformar l’energia del vent en energia elèctrica i 
està format per un aerogenerador o varis del mateix model connectats entre sí, el corrent 
produït és continu. Per tal de poder injectar l’energia a la xarxa elèctrica és necessari 
transformar el corrent continu en corrent altern mitjançant un inversor, aquest produeix 
una corrent a la mateixa freqüència i tensió que la xarxa elèctrica. 
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A l’hora d’escollir l’emplaçament de la instal·lació per a la seva implantació s’ha 
hagut de fer un estudi tenint en compte l’emplaçament d  l’adoberia, i l’estació 
meteorològica més propera a aquests, les ratxes de vent n aquesta zona, així com la 
disponibilitat d’infraestructures com ara la proximitat de línies elèctriques d’evacuació i 
carreteres. 
 
L’estació meteorològica més propera a Mollet del Val ès , on es situa l’adoberia, 






per uns cables 
soterrats, tot 
passant per la 
subestació 
transformadora, 
fins a la xarxa 
elèctrica 
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Figura 1.19. Distribució geogràfica de les estacions meteorològiques de la 
XEMA. 
 
Quan ja es té la zona elegida, s’ha de confirmar que dita zona és compatible amb la 
implantació de l’energia eòlica. En la Figura 1.20, es pot observar la compatibilitat 
de la ona 393 (Montmeló). 
 
 
Figura 1.20. Mapa d’implantació de l’energia eòlica a Catalunya . 
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  L’emplaçament de la instal·lació, és a uns terrenys situats a les afores de Mollet 




Probablement a finals de 2006 ja estaran al mercat una amplia gamma dels nous 
aerogeneradors de nova generació de fins a 5 MW. Els principals fabricants 
d’aerogeneradors són els següents: 
  
 Bonus (Denmark, 600 kW - 2.3 MW) 
 DeWind (UK/Germany, 600 kW - 2 MW) 
 Enercon (Germany, 300 kW - 4.5 MW) 
 GE Wind Energy (US/Germany, 600 kW - 3.6 MW) 
 Lagerwey (Netherlands, 250 kW - 2 MW) 
 Jeumont Industrie (France, 750 kW - 1.5 MW) 
 MADE (Spain, 660 kW - 2 MW) 
 Nordex (Germany, 600 kW - 2.5+ MW) 
 Repower Systems (Germany, 600 kW - 5 MW) 
 Vestas (Denmark, 660 kW - 4.2 MW) 
 
Entre parèntesis, veiem la gamma de potències que tenen els aerogeneradors 
fabricats per aquestes empreses. 
Dins l’estat espanyol, els fabricants més importants són els que s’observen a la 
figura 1.21. 
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Figura 1.21. Situació tecnològica a Espanya (any 2006). 
 
 Per tal de fer el dimensionat d’aquest sistema generador, s’ha optat per la 
realització d’una estimació de l’energia consumida anualment per l’adoberia, que ha 
permès realitzar una primera selecció entre els aerogeneradors més adequats per la 
instal·lació (apartat 1.7 i  2.1.1.). 
 Per poder realitzar aquesta comparació ha estat necessari un estudi detallat de les 
condicions eòliques de la zona i de les característiques d’un ampli grup 
d’aerogeneradors, especificat en l’annex de càlculs. 
  
A l’hora d’escollir l’aerogenerador cal tenir molt en compte diversos factors: 
  
 Raons per escollir una turbina gran: 
 
Existeixen economies d’escala en les turbines eòliques, és a dir, els 
aerogeneradors més grans són capaços de subministrar electricitat amb menor cost que 
els de menor tamany. La raó és que els costos de les fonamentacions, la connexió a 
xarxa, a més d’altres components de la turbina (control electrònic, etc.) són més o 
menys independents del tamany de l’aerogenerador.  
Les màquines més grans estan particularment ben adaptades per a l’energia eòlica 
marina ja que els costos de les cimentacions no creixen n proporció amb la mida de 
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l’aerogenerador i els costos de manteniment són totalment independents del tamany de 
la màquina. 
Una gran turbina amb una torre alta utilitza els recu sos eòlics existents de manera 
més eficient.  
 
 Raons per escollir una turbina més petita: 
 
La xarxa elèctrica local pot ser massa dèbil per manipular la producció d’energia 
d'una gran màquina. Pot ser el cas de parts remotes de la xarxa elèctrica, amb baixa 
densitat de població i poc consum d’electricitat. 
 
Existeix menys fluctuació en l’electricitat de sortida d’un parc eòlic compost per 
varis aerogeneradors petits ja que rarament hi ha fluctuacions del vent.  
 
El cost de les grans grues i la construcció de carreteres idònies per al transport 
dels components de la turbina poden fer que en algunes àrees els aerogeneradors més 
petits resultin més econòmics. 
 
Amb diversos aerogeneradors petits el risc en cas de fallada temporal es 
reparteix. (per exemple si cau un llamp). 
 
En ocasions, les consideracions estètiques en relació al paisatge poden imposar l’ús 
de màquines més petites. Tanmateix, els grans aerogeneradors solen tenir velocitats de 
rotació menors, que significa quer una màquina granno crida tant l’atenció com molts 
rotors petits girant a grans velocitats. 
 
A partir dels anteriors factors, en aquesta instal·lació s’ha optat per un aerogenerador 
gran, ja que les necessitats energètiques de l’adoberia són bastant grans, 754.955 
kWh/any. I surt més rentable econòmicament triar un aerogenerador gran, que no, dos o 
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més de més petits,  ja que, com s’ha vist anteriorment, es redueix en els costos de 
fonamentacions i xarxa elèctrica. 
Així doncs, amb aquesta estimació de consum anual s’ha elaborat la taula 1.6 on 
es poden observar els aerogeneradors més adequats per questa instal·lació. 
 




NORDEX S 77/1500 kW 1 775.580 1.567.500 
MTORRES SWT 1650/77 1 776.580 1.650.000 
DE WIND  D-8 2000 kW 1 793.129 1.732.500 
FUHRLÄNDER  FL 1500  77 1 809.653 1.622.500 
ECOTÈCNIA  74-1600 kW 1 867.127 1.575.000 
Taula 1.6.  Taula resum dels aerogeneradors òptims per instal·lació eòlica connectada 
a xarxa. 
 
Després de comprovar els preus de cada aerogenerador i la relació d’energia 
consumida i produïda, s’ha decidit que la millor opció d’instal·lació és la que es realitza 
amb un aerogenerador de la marca ECOTÈCNIA, model 74, amb potència de 1600 kW. 
Tot i que la producció energètica d’aquesta turbina és clarament superiors a la 
necessària anualment, el seu preu és òptim, a més, permet compensar possibles 
augments de demandes energètiques futures. 
 




L’aerogenerador produeix energia elèctrica en forma de corrent continu. A 
l’actualitat la majoria d’aparells elèctrics i processos de l’adoberia funcionen amb 
corrent alterna, a més a més, si es vol connectar la instal·lació a la xarxa elèctrica, 
aquesta s’ha de fer amb corrent altern. L’inversor c nverteix el corrent continu en 
altern, modula l’ona plana en alterna i regula la tensió de sortida. 
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 En el cas de l’energia eòlica, actualment, els fabric nts d’inversors venen 
directament els seus productes als fabricants d’aerogeneradors, o fins i tot, ells mateixos 
fabriquen els seus propis inversors. Aquests, a l’hora de fabricar una turbina, inclouen 
l’inversor dins de l’aerogenerador.  
 
 Subestació transformadora 
 
Transforma el corrent de 30 kV que surt de l’aerogenerador, al voltatge propi de 
la xarxa elèctrica general, 220 kV. 
En aquesta subestació, hi ha un ordinador amb el software de control, que el 
dóna la mateixa empresa de l’aerogenerador. 
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1.9.  Subvencions i ajuts 
 
1.9.1. Instal·lacions fotovoltaiques 
 
En el present apartat s’han estudiat les principals subvencions i ajuts als quals es 
podria adherir una instal·lació fotovoltaica connectada a la xarxa per tal de reduir el cost 
final de la instal·lació. 
L’elevada inversió inicial per una banda, producte de l’alt cost dels panells 
solars, i per una altra el seu baix rendiment energètic relatiu, fan que una instal·lació 
fotovoltaica sigui poc rendible. Només mitjançant la subvenció de les instal·lacions i la 
prima de la producció d’aquesta forma de generació d’energia, pot fer-se avui possible 
la instal·lació de camps solars, tot esperant que es produeixi un salt tecnològic que 
permeti millorar l’eficiència de la producció fotovltaica, i la reducció de costos 
conseqüent, i que faci la producció d’energia fotovltaica un negoci rendible 
econòmicament per a l’inversor, no només des del punt de vista medi ambiental. 
Des de la Unió Europea no es donen ajuts a l’explotació, sinó a projectes 
d’investigació i desenvolupament i projectes demostratius que tenen elements 
innovadors. En general es tracta de projectes grans, d’àmbit universitari o d’empreses, 
que gens tenen a veure amb una instal·lació domèstica. Per tant no es poden optar a 
ajudes comunitàries. No obstant, part dels ajuts de l’IDAE i des les comunitats 
autònomes, en realitat provenen de fons europeus. 
En l’àmbit estatal actualment no hi ha cap línia d’jut directa. Els ajuts per al 
2006 s’han establert al “Plan de Energias Renovables 2005-2010” (PER) i es canalitzen 
a través de les comunitats autònomes. Al PER 2005-210 es preveuen ajuts a la 
inversió, a fons perdut, per a instal·lacions fotovltaiques aïllades. Per a instal·lacions 
fotovoltaiques connectades a xarxa es preveuen ajuts  la explotació, a través de la tarifa 
reguladora establerta al Reial Decret 661/2007. Per aquest tipus d’instal·lacions no es 
preveuen ajuts, ja que es considera que amb la prima per explotació ja és suficient. 
La Generalitat tampoc es preveu ajuts a les instal·lacions fotovoltaiques 
connectades a xarxa. Tal i com descriu el TRI/301/2006, del 12 de juny, tan sols es 
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beneficien dels ajuts de la Generalitat les instal·lacions de Biomassa, de biogàs, solar 
tèrmica i fotovoltaica aïllada. 
Una vegada analitzades totes les possibles opcions per a demanar ajuts i 
subvencions als organismes oficials, s’ha arribat a l  conclusió que una instal·lació tan 
sols es pot adherir al Reial Decret 661/2007, el qual estableix una prima per a la 
producció d’energia fotovoltaica. A l’apartat 2.2. es descriu detalladament les tarifes 
establertes pel RD. 
 
1.9.2..- Instal·lacions eòliques 
 
L’ajuda pública realitzada per aconseguir la promoció de l’energia eòlica ha 
estat molt variada al llarg del període comprés entre el seu naixement en el nostre país i 
el moment actual. 
Igualment les línies d’ajuda han anat adaptant-se a l s diferents conjuntures 
polítiques i condicionants ambientals, tant a nivell d  la Unió Europea com del país i 
inclús de les comunitats autònomes. 
Resulta complex poder classificar-les, ja que les dnominades subvencions a 
fons perdut en molts casos despisten del seu oregen i inclús del seu percentatge, o inclús 
en altres ocasions després d’haver estat aprovats els projectes mai arriben per raons de 
falta de pressupost. 
L’administració també ha dissenyat diferents rutes p r a poder accedir a aquestes 
subvencions. 
Per fer-ne un esquema, podem classificar-les de la s güent manera: 
  
 Suports a la promoció d’una instal·lació caracterísica 
 
Normalment aquest tipus de projectes es van inflant ins que les aportacions 
realitzades en base a entrada de socis, presentacions del projecte en els fors adequats i 
subvencions rebudes permeten aconseguir la suficient rendibilitat dels fons aportats per 
els socis. En aquest moment està madur i es pot dur a terme. 
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Normalment es tracta de projectes amb un alt component de novetat, que pot ser 
per la tecnologia usada, pel tipus de projecte, pel ti us d’ús, per la mida o per ser la 
primera que es realitza en un determinat territori. 
 
 Suports al desenvolupament tecnològic 
 
La rapidesa amb la que els fabricants d’aerogeneradors han hagut d’adaptar-se a 
les noves tecnologies de la competència, ha obligat als governs a donar suport d’una o 
altra manera als fabricants amb tecnologia pròpia assentats en cada un dels seus països 
d’origen. 
En general s’han utilitzat fons europeus destinats a aquesta finalitat, ja que la 
Unió Europea desitjava que es realitzessin desenvolupaments mitjançant algun tipus de 
col·laboració entre empreses de diferents països.  
A Espanya s’ha utilitzat molt freqüentment el suport via coparticipació 
econòmica entre el fabricant i alguna organització estatal. En aquest cas el fabricant 
podia realitzar el desenvolupament amb menor risc econòmic i amb la garantia de poder 
trobar oportunitats de futur amb el seu nou producte, ja que l’afavoria la implantació del 
prototip en alguna instal·lació existent i addicionalment podria subministrar alguna 
instal·lació de certa potència amb el model d’aerognerador desenvolupat. 
Aquesta fórmula d’impuls tecnològic ha permès que el fabricant tecnòleg 
recuperi en un curt període la inversió realitzada, amb pocs riscos, i que la institució 
acompanyant aconsegueixi la recuperació de la inversió realitzada en un període no 
excessiu. Tot això en el cas que el desenvolupament fos un èxit i la realitat ha demostrat 
que el desenvolupament tecnològic nacional ha estat fins ara a l’altura del que es 
demanava. 
 
 Suports de finançament  
 
A Espanya també s’ha usat aquest tipus d’ajuda per la promoció, mitjançant 
diferents modalitats que podem resumir en les següents: 
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[1] Financiació per tercers de petites instal·lacions eòliques, amb poc èxit degut a la 
lentitud amb que aconsegueixen les autoritzacions. Tot i això s’han realitzat algunes 
instal·lacions, normalment de poca potència i en ocasi ns dedicades a l’autoconsum en 
instal·lacions de dessalació. 
 
[2] Subvenció als punts d’interès, en realitzacions eòliques d’autoconsum, a través d’un 
acord entre una institució pública i l’ICO. Aquesta fórmula ha funcionat encara pitjor 




Les subvencions a fons perdut s’han usat a Espanya durant la primera època del 
desenvolupament eòlic amb ús de grans aerogeneradors. A partir del moment en que 
aquestes màquines van elevar la seva potència unitària f ns arribar a potències de 500 
kW i superiors aquest tipus de subvencions foren innecessàries ja que es podien 
aconseguir altes rendibilitats sense la seva presència. 
La instal·lació eòlica de baixa potència encara segueix necessitant el suport de 
subvencions, ja que al tractar-se d’instal·lacions aïllades de la xarxa, i normalment 
acompanyades d’instal·lacions fotovoltaiques, els sus costos resulten encara excessius 
per al tipus de clients per als que va destinada. 
Les subvencions es poden aconseguir a través d’instal·ladors autoritzats, al ser 
ells els que ajuden a l’usuari final en la tramitació o li resolen totalment, normalment 
són instal·ladors d’instal·lacions solars fotovoltaiques, al ser aquest el tipus 
d’instal·lació que disposa d’ajudes específiques. En tal cas la petita eòlica només esta 
servint d’ajuda de la fotovoltaica. 
La major part de les centrals autònomes disposen de lí e s de subvenció com 
suport d’aquestes instal·lacions, sent compatibles amb altres subvencions fins un cert 
límit, normalment difícil de determinar. 
 
 Suports via tarifa en instal·lacions connectades a la x rxa 
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Aquesta ha resultat ser la forma més eficaç per donar suport a la introducció de 
les instal·lacions eòliques de gran tamany. Gràcies a aquesta el nostre país s’ha situat a 
finals de l’any 2004 en segon lloc del món en potència instal·lada, seguit a molta poca 
distància per Dinamarca, i superat en la Unió Europea únicament per Alemanya. 
 
Una vegada analitzades totes les possibles opcions per a demanar ajuts i 
subvencions als organismes oficials, s’ha arribat a l  conclusió que una instal·lació tan 
sols es pot adherir al Reial Decret 661/2007, el qual estableix una prima per a la 
producció d’energia eòlica. A l’apartat 2.2. es descriu detalladament les tarifes 
establertes pel RD. 
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1.10. Resultats finals 
 




 L’adoberia està situada a Mollet del Vallès, i la instal·lació, després de consultar, 
els mapes cartogràfics de la zona i observar la compatibilitat, es situa a les afores de la 
ciutat. 
1.10.1.2. Sistema de captació 
 
La captació solar de la instal·lació es realitzarà mitjançant sistemes de seguiment 
automàtic d’un eix estacional, degut a que s’augmenta  un 6,50 % de la d’un sistema 
de seguiment diari amb orientació òptima a 40º i d’un sistema de captació fixa a 35º. La 
diferència entre un sistema de captació solar de doble eix i la d’un sistema de captació 
en un eix estacional, és degut al moviment d’un eix durant el dia. Com ja s’ha dit 
anteriorment la diferencia de captació energètica és molt baixa, per això considerem les 
energies captades amb aquests dos sistemes, iguals. Per tant s’optarà per la instal·lació 
de sistemes de seguiment en un eix estacional ja que el mecanisme és més senzill. 
 
1.10.1.3. Panell solar fotovoltaic 
 
 Amb les dades de l’apartat 1.8.1.4. s’ha optat per escollir el panell Vitovolt 200 
SD2, és el que té millor relació Potència/m2. 
 
1.10.1.4. Nombre de mòduls fotovoltaics 
  
 El nombre de mòduls fotovoltaics mínims calculats en l’apartat 2.1.4.1 que es 
necessiten per la instal·lació són 3.626 mòduls però tal i com es calcula en el mateix 
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apartat, per tal de connectar-los correctament amb els inversors s’han de fer grups de 
panells solars de 605 per cada inversor de 100 kW i per tant el nombre de mòduls 
fotovoltaics resultant serà de 3.630. 
 
1.10.1.5. Selecció de l’inversor 
  
 S’instal·laran inversors d’ona sinodal, que son els que s’han d’instal·lar en 
instal·lacions connectades a xarxa elèctrica.  
 Quan els inversors treballen a prop de la potència ominal s’aconsegueix el 
rendiment òptim d’aquests. S’utilitzarà un factor de sobredimensionat FS de 1,1 que és 
la relació entre la potència fotovoltaica instal·lada (PFV) i la potència nominal de 
l’inversor (Pn).  
 Tal i com s’ha calculat a l’apartat 2.1.4.1, considerant el factor de 
sobredimensionat de 1,1. La potència fotovoltaica instal·lada per l’alternativa de 3.626 
mòduls és de 634.469 W i per tant la potencia nominal de l’inversor tal i com es veu en 
l’apartat 2.1.4.1. hauria de ser de 576.790 W.  
S’utilitzarà 6 inversors de 100 kW ja que l’inversor c mercial més gran que s’ha 
trobat al mercat és de 500 kW i per tal de formar grups de panells connectats a 
l’inversor d’igual quantitat s’ha optat per 6 inverso s de 100 kW que es connectaran a 
un grup separat de panells. Per tant el nombre de pan lls ha de ser com a mínim de 
604,3. S’agafarà 605 panells per grup. Tenint en compte aquest nombre de panells la 
potència fotovoltaica instal·lada per aquesta alternativa és de 105.875 W. Considerant 
un factor de sobredimensionat de 1,1 la potència nominal de l’inversor hauria de ser 
aproximadament de 96.650 W. Per tant, s’instal·larà 605 panells per cada inversor de 
100 kW. 
 Els inversors que s’ha trobat al mercat de 100 kW són el model Ingecon Sun 
100. Com s’ha comentat anteriorment s’instal·laran 6 i versors. 
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1.10.1.6. Distribució dels panells en el terreny 
 
 Com s’ha explicat anteriorment s’utilitzarà un sistema de seguiment en un sol 
eix, estacional, es a dir, variarà la inclinació cada mes. L’orientació serà de tal manera 
que l’energia captada sigui la major possible. La millor orientació és sud, els mòduls 
s’orientaran en direcció Sud, variant la inclinació depenen el mes de l’any.  
 Els panells es connectaran 55 línies de panells en paral·lel amb 11 panells 
connectats en sèrie tal i com s’indica en la Figura 1.22, això seria un grup de 605 
panells. Contant que es farà 6 grups de 605 s’obtenen ls 3.630 panells totals citat en 
apartat 1.10.1.3. 
 
Figura 1.22. Connexió panells. 
Per determinar la separació entre files, l’IDAE proposa una fórmula en el plec de 
condicions que va en funció de l’alçada dels mòduls. A l’apartat 2.1.4.1 s’ha calculat el 
valor de la fórmula per al model de panells seleccionat, el Vitovolt 200 SD2, i el resultat 
és de 4122 mm. 
 L’espai disponible permet col·locar els col·lectors tal com s’ha esmentat.  
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1.10.1.7. Càlcul de l’energia generada. 
 
 En la Taula 1.7 és detalla els principals factors que intervenen en la producció 
d’energia elèctrica.  
 
Nombre de mòduls fotovoltaics 3.630 panells 
Superfície panells (m²) 1,28 
Superfície total dels panells (m²) 4.646,4 
Radiació solar total anual (kWh/m²) 1890,2 
Radiació neta (kWh/m²) 1.890,2 
Radiació total (kWh) 8.782.625,3 
Rendiment dels panells (%) 14,30 
Pèrdues de potència als panells (%) 5,00 
Energia generada (kWh) 1.193.119,6 
Rendiment de l’inversor (%) 97 
Pèrdues per caiguda de tensió (%) 1,50 
Energia venuda (kWh) 1.139.966 
 
Taula 1.7. Factors que intervenen en la producció d’energia elèctrica. 
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 L’adoberia està situada a Mollet del Vallès, i la instal·lació, després de consultar, 





El model d’aerogenerador escollit és el 74 – 1600 kW del fabricant 
ECOTÈCNIA (apartat 2.1.3.3). 
En les taules 1.8 a la taula 1.14 es veuen les seves característiques. 
 
 
Classe aerogenerador  II - A 
Potència nominal 1670 kW 
Diàmetre del rotor 74 m 
Orientació del rotor Barlovento 
Nombre de pales 3 
Alçades estàndards del buje 60 m – 70 m – 80 m 
Sistema de control de potència 
Velocitat variable amb canvi de pas 
 Independent en cada pala 
Rang de velocitats 10 rpm. – 19 rpm. 
Velocitats del vent de connexió i parada 3 m /s i 25 m/s 
Rang de temperatures d’operació -10ºC a +40ºC 
Taula 1.8. Característiques generals de l’aerogenerado . 
 
Diàmetre 74 m 
Àrea d’escombrada 4301 m2 
Velocitat 10 rpm. – 19 rpm.  a potencia nominal 
Fabricant de les pales LM Glassfiber 
Tipus de pala LM 34.0 
Taula 1.9. Característiques del rotor de l’aerogenerador. 
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4 motors elèctrics i engranatges planetaris. 
Actuació a freqüència variable i control de 
par 
Estabilització Frens de disc amb mordaces hidràuliques 
Taula 1.10. Característiques del sistema d’orientació de l’aerogenerador. 
 
 
Tipus Planetari + eixos paral·lels 
Fabricant i model Winergy PEAB 4390.2 




Generador de rotor devanat amb doble 
convertidor basat amb la tecnologia IGBT 
Fabricant ABB, SIEMENS o altres 
Potència nominal 1700 kW 
Tensió nominal 690 (més menys 10%) 
Velocitat de gir nominal 1800 rpm. 
Ondulador de potència 
Bidireccional 750/400 kVA tecnologia 
IGBT 
Tipus de protecció IP54 
Taula 1.12. Característiques del generador. 
 
Tipus Torre tubular troncocònica d’acer 
Altura 60 m de terra 
Taula 1.13. Característiques de la torre de l’aerogenerador. 
 
 
Al terra Fonamentació de formigó armat 
Taula 1.14. Característiques de les fonamentacions de l’aerogenerador. 
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Pel que fa a les instal·lacions elèctriques interiors de l’aerogenerador cal tenir en 
compte que no són objecte de càlcul en aquest projecte ja que són elements que formen 
part del conjunt de l’aerogenerador. 
L’aerogenerador també inclou totes les proteccions elèctriques necessàries. 
 




 L’aerogenerador ja incorpora un convertidor de potència a la gòndola, que 
converteix i rectifica la potència generada pel rotor. 
 
 Subestació transformadora 
 
 Després del convertidor tota l’energia va a un trasformador que eleva la tensió 
(30 kV) a mitja tensió (220 kV) per tal de connectar-la a la xarxa. Si no hagués 
transformador, s’injectaria a baixa tensió a la xarxa, llavors les pèrdues serien molt 
grans. 
En aquesta subestació transformadora també hi ha un ordi ador amb el propi 
software de control, per tal de controlar l’aerogenerador, que el dóna la pròpia empresa 
fabricant de l’aerogenerador. 
 
 
 Cablejat subterrani de mitja tensió 
 
• Línia subterrània de 30 kV que va de l’aerogenerador a la subestació 
transformadora.. 
• Línia subterrània de 220 kV de connexió amb la xarxa general. 
 
 Característiques del transport 
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Transport de la Gòndola: el transport de la gòndola de l’aerogenerador es farà 
mitjançant un camió de 41 m de longitud i 135 tones d  pes total aproximadament.  
 
Transport de la Torre: La torre és divideix en 3 seccions per tal de facilit r el 
transport. Així es necessitaran 3 camions per transportar totes les parts. La longitud dels 
camions dependrà de la llargada de cada secció com es mostra en la taula 1.16. 
 
Nº Secció Longitud (m) 
Secció 3 20 
Secció 2 20 
Secció 1 20 
 
Taula1.15. Longitud dels camions en funció de la llargada de secció. 
 
 
Transport de les Pales: Per al transport de les pales s’utilitza un camió extensible 
de 40 m de longitud i 54 tones de pes total. 
 
Altres transports: A més dels mencionats als apartats anteriors també seran 
necessaris els següents transports: 
 
 1 camió carregat amb el cub que uneix les pales amb l  gòndola. El pes del cub 
més el del transport és de 18850 kg. 
 1 camió carregat amb cables/controladors. 
 1 camió carregat amb eines i amb el generador. 
 Transport de les grues principal i auxiliar. 
 Vàries formigoneres per a realitzar les fonamentacions de l’aerogenerador. 
 Altres (transports per personal, material, etc.). 
Comparativa entre una instal·lació fotovoltaica i una instal·lació 
  eòlica connectades a xarxa per a una fàbrica de curtits 
   a Mollet del Vallès 
Neus Borràs Lloret 
Rosa Dalmases Deltell 
Escola Politècnica Superior Universitat de Lleida 
 
          86 
 
1.11. Conclusions 
En el present projecte s’ha realitzat el disseny d’una instal·lació fotovoltaica i el 
d’una instal·lació eòlica. Per tal de fer una comparació de la rendibilitat econòmica entre 
les dues instal·lacions.  
 El desenvolupament d’aquest projecte ha permès veure i avaluar diversos 
aspectes referents a les dues instal·lacions, eòlica i fotovoltaica a xarxa, que van des de 
la producció de l’energia, fins als costos i finançment de la instal·lació.  
 El pressupost total de la instal·lació fotovoltaica ascendeix a uns 4.475.197,43 €, 
força més elevat que el pressupost de la instal·lació eòlica, aquest és de 2.987.589,86 €. 
Això suposa una inversió inicial d’un 49,79% més en la instal·lació fotovoltaica. D’altra 
banda l’energia venuda a la xarxa per la instal·lació fotovoltaica és més alta, 1.139.966 
kWh/any enfront als 754.955 kWh/any de la instal·lació eòlica. I el preu al qual és vent 
l’energia en la instal·lació fotovoltaica és més alt que el preu de l’energia en la eòlica, 
41,75 c€ / kWh enfront als 7,3228 c€/kWh que es vent l’ ergia eòlica.  
 Amb tot això podem concluir que encara que la inversió inicial en la instal·lació 
fotovoltaica és més elevada que en la instal·lació eòlica, la primera es més rentable. 
Això és degut a que l’energia venuda és més elevada i el preu de venta també. Per tot 
això ens surt un TIR a 25 anys de 10,97 % enfront als -5,68 % de TIR que s’obté en la 
instal·lació eòlica. Tot i l’elevat cost inicial de la solució proposada, és un bon moment 
per invertir en una instal·lació fotovoltaica connectada a la xarxa, ja que des de 
l’aprovació de l’antic Reial Decret 436/2004 i amb conseqüència del nou RD 661/2007, 
el govern bonifica el kWh venut pagant-lo a 575% del cost de compra.   
 L’aspecte més important que també cal comparar és la reducció en les emissions 
de CO2, que segons els càlculs podria arribar a reduir-les en un total de 11.399.660 kg al 
cap de 25 anys en les instal·lacions fotovoltaiques i en 7.549.543 kg en les instal·lacions 
eòliques. Es pot veure, com era d’esperar, que la inst l·lació fotovoltaica és la que més 
reducció de CO2 produeix ja que també és amb la que es vent més energia a la xarxa. 
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2.1.-Càlculs 
2.1.1.-Càlcul del consum diari 
2.1.1.1.-Generalitats 
 
Per tal de poder fer un dimensionat correcte del sistema de captació solar i eòlic 
serà necessari establir el consum diari aproximat del procés de ribera de l’adoberia 
objecte d’estudi. Per aquesta raó s’establirà una potència, d’acord amb les dades 
facilitades de consums energètics de diferents adoberies europees. 
 
2.1.1.2.-Dades de consum elèctric 
  
 Existeixen nombroses màquines al procés de ribera. La taula 2.1 presenta un 
promig de les necessitats d’energia, velocitat i temps de les màquines utilitzades en les 
diferents etapes del procés de ribera d’una adoberia, i tenint en compte que les etapes 
secundàries han set incloses en una denominació principal. 
 
Potència Temps Energia Energia  
Element consum 
   (W) (h/dia) (Wh/dia) MJ/dia 
Maquinaria remull 22000 8 176000           633.6 
Maquinaria pelat i 
calcinat 22000 13 
         
286000 1029.6         
Maquinaria descarnat 20000 8               
       
160000 576          
Maquinaria dividit  23000 
                
8 
       
184000 662.4          
Maquinaria 
desencalat 22000 5 
       
110000 396          
Maquinaria piquelat 22000 7 
       
154000 554.4          
Maquinaria curtició 
al crom 22000 9 
       
198000 712.8          
  TOTAL  1.268.000 4564.8 
 
Taula 2.1. Consums adoberia. 
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Una tercera part del total d’energia elèctrica consumida per una adoberia és per 
la il·luminació, i pels usos domèstics. Així doncs la part d’energia corresponent a la 
il·luminació i ús domèstic és de 1.521,6 MJ/dia. Aquesta conjuntament amb l’obtinguda 
en la taula 2.1 s’obté l’energia necessària 6.086,4 MJ/dia (referència apartat 1.7). 
 
 
2.1.1.3.- Resum del consum diari 
   
El consum diari màxim durant tot l’any és de 1.690.67 Wh/dia. La potència 
total de la instal·lació és de 204.000 W, tenint en compte també la potència de la 
il·luminació. 
 
2.1.1.4.- Necessitats energètiques de l’adoberia 
 
En referència al consum de corrent elèctrica s’han de tenir en compte les pèrdues 
elèctriques en el cablejat de la instal·lació i en les seves connexions, el consum intern 
del o dels reguladors, les potències dels equips que consumeixen més del que s’havia 
previst així com les pèrdues en el referent als panells solars, ocasionades pel 
decreixement de l’energia produïda per l’acumulació de brutícia en la superfície o per la 
seva degradació al llarg del temps.  
 
Degut a tots els motius exposats, i per tal de prevenir una falta d’energia per un 
càlcul massa ajustat, al fer el dimensionat s’incrementa en un cert percentatge el consum 
total de la instal·lació. Aquests increment és coneix com factor de seguretat (Fs), que 
s’estima en un 15%. El consum mitjà diari en corrent altern de la instal·lació es pot 
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Fs és el factor de seguretat en %, i, 
E1 és el consum tenint en compte l’eficiència del inversor, expressat en 





E és el consum total, expressat en Wh/dia, 
ηi és el rendiment de l’inversor en %, i, 
E1 és el consum tenint en compte l’eficiència de l’inversor, expressat en 
Wh/dia. 
 
En la taula 2.2 és representen les dades del consum e ti at durant tot l’any, 
després d’haver-s’hi aplicat el factor de seguretat i l’eficiència de l’inversor. 
 
Consum total  E         1.690 (kWh)/dia 
Eficiència de l'inversor 94 %          
Total E1              1.798,58 (kWh)/dia 
               
Factor de seguretat de la instal·lació Fs       15 % 
Consum mitjà diari corrent altern  Eca          2.068,37 (kWh)/dia 
 
Taula 2.2. Taula de consum mitjà diari dels equips en corrent altern. 
 
Veiem que, tant en les instal·lacions aïllades de la xarxa com les connectades, el 
consum total de la instal·lació s’incrementa en un cert percentatge que es coneix com 
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2.1.2.- Càlculs de la captació solar 
 
2.1.2.1.-  Generalitats 
 
Per tal de projectar la instal·lació s’ha de fer els càlculs de l’energia solar 
captada per aquesta en les seves diferents maneres de r alitzar la instal·lació. Aquests 
mètodes de càlcul tenen com a objectiu final  la determinació de la radiació solar1 que es 
captada cada any per unitat de superfície de la inst l·lació.  
 
 Per tal de poder determinar amb exactitud la radiació solar que incideix sobre la 
terra en una zona i en un moment és necessari conèixer alguns termes i les seves 
corresponents definicions: 
 
• Constant solar (Gsc) [W/m2]: és la mitjana anual de la quantitat d’energia 
procedent del Sol que arriba a l’exterior de l’atmosfera incidint en una 
superfície de forma perpendicular a ella per unitat de temps i de 
superfície. 
• Irradiància extraterrestre (Gon) [W/m2]: és la quantitat d’energia que es 
rebuda a l’atmosfera per unitat de temps i sobre una s perfície horitzontal 
(paral·lela a la superfície de la Terra).  
• Radiació directa [W/m2]: és la fracció de la radiació solar total que arrib  
directament a la superfície terrestre sense cap canvi de direcció. 
• Radiació difusa (Hd) [W/m2]: correspon a la radiació que arriba a la 
superfície terrestre procedent de las reflexions i refraccions de la radiació 
directa que es dóna en l’atmosfera degut al vapor d’aigua, al CO2, etc. 
• Radiació reflectida [W/m2]: és la que procedeix de la reflexió de la 
radiació en el terra, edificis, materials, etc., i que acaba incidint en una 
superfície inclinada. Aquest tipus de radiació no apareix en una 
superfície horitzontal, però representa una component a considerar en el 
cas de tenir una superfície de captació inclinada. Per aquesta raó és molt 
                                                
1   S’utilitzen com unitats kJ/m2 o kWh/m2. 
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important tenir en compte el tipus de materials quees col·loquen als 
voltants dels captadors fotovoltaics, els quals amb un índex de 
reflectància (ρ) elevat, poden contribuir de manera important en millorar 
la captació solar. 
• Radiació global incident (H) [W/m2]: correspon al resultat de sumar la 
radiació directa, difusa i reflectida.  
• Declinació (δ): correspon a l’angle que forma el pla orbital marcat per la 
línia Terra-Sol i l’equador terrestre. El valor d’aquest angle varia durant 
tot l’any degut a la inclinació de l’eix, que és perpendicular a l’eix 
terrestre. 
• Altitud solar (as): aquest concepte s’associa a cada punt de la superfície 
terrestre i queda definit com l’angle que forma la línia que passa pel punt 
terrestre i el Sol amb la línia que passa pel punt terrestre essent tangent a 
la superfície de la Terra.  
• Azimut solar (gs): angle entre la línia que passa per un punt de la 
superfície terrestre essent tangent a la mateixa i la línia que coincideix 
amb el meridià local en direcció N-S (Font: Cabeza, 2000). 
• Angle horari (ω): aquest paràmetre relaciona la posició celeste del Sol 
amb el temps solar, i és funció de la latitud geogràfica de la zona (φ). 
 
De les anteriors definicions (representades en la figura 2.1) es pot resumir que la posició 
del Sol en el cel està en funció de: 
1. La posició geogràfica del punt de la Terra determinada per la latitud  “φ“. 
2. L’època de l’any donada per la declinació solar “δ“.
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Figura 2.1. Radiació solar que incideix sobre la terra. 
 
2.1.2.2.-  Captació fixa 
 
Una de les alternatives que s’ha estudiat és el sistema de captació fixa. Aquest 
sistema es caracteritza per la seva facilitat d’instal·lació, ja que els mòduls es col·loquen 
en un estructura que les manté en una posició fixa dur nt tot l’any, i per ser una opció 
força econòmica al no disposar de sistemes d’orientació solar. Degut a aquestes 
característiques, el sistema de captació fixa sembla una bona opció d’instal·lació, però la 
baixa eficiència en la captació de la radiació solar degut al moviment relatiu del Sol 
respecte a la superfície de captació que es produeix iàriament i estacional. Aquest fet 
provoca que els raigs solars no incideixin perpendicularment sobre la superfície de 
captació i que no es puguin aconseguir els nivells d  radiació òptims. 
 
S’ha de determinar la orientació i la inclinació dels mòduls fotovoltaics per tal 
d’aconseguir una mitjana anual màxima d’energia solr captada, per tal d’aprofitar al 
màxim la radiació solar. 
 
 Per determinar amb exactitud l’angle que permet una captació solar anual 
màxima d’energia solar, s’ha de referir a les dades que s’obtenen de les diferents 
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estacions meteorològiques que recullen les dades de radiació solar de forma continuada. 
 L’estació que proporciona les dades de radiació solar mitjana diària per cada 
mes per unitat de superfície més propera a Mollet del Vallès és la de Barcelona. 
 
En la taula 2.3. es mostra la radiació per unitat de superfície recollida en 
l’estació de Barcelona en una superfície amb diferents graus d’inclinació, amb 
orientació sud.  
 
Taula 2.3. Taula de radiació obtinguda en l’estació meteorològica de Barcelona per 
una superfície orientada al Sud i diferents graus d’inclinació (Font: Atlas de 
radiació solar, 2000). 
 
En les dades recollides en l’estació meteorològica de Barcelona es pot observar 
com clarament la inclinació òptima per tal de captar el màxim de radiació durant tot 
l’any és de 35º respecte el pla horitzontal. En la Taula 2.4 es pot veure un resum de la 
captació energètica que es dóna en col·lectors amb una inclinació de 35º en la zona 
propera a Mollet del Vallès. 
RADIACIÓ DIARIA MITJANA (MJ/m 2·dia) 
Inclinació Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des Anual 
(º)                         (MJ/m2·any) 
0 6,8 9,65 13,88 18,54 22,25 24,03 23,37 20,42 16,05 11,4 7,73 6,04 5489,7 
5 7,7 10,56 14,72 19,15 22,58 24,21 23,63 20,93 16,85 12,32 8,66 6,94 5735,2 
10 8,56 11,41 15,47 19,67 22,78 24,25 23,74 21,31 17,54 13,17 9,55 7,8 5947,5 
15 9,37 12,19 16,14 20,07 22,84 24,13 23,7 21,59 18,13 13,95 10,38 8,61 6124,8 
20 10,12 12,9 16,7 20,35 22,76 23,87 23,52 21,76 18,61 14,63 11,15 9,37 6265,3 
25 10,81 13,52 17,17 20,51 22,6 23,48 23,24 21,8 18,98 15,23 11,85 10,07 6371,7 
30 11,43 14,07 17,52 20,54 22,32 23,02 22,86 21,71 19,23 15,73 12,47 10,71 6442,4 
35 11,97 14,52 17,77 20,45 21,9 22,43 22,34 21,48 19,36 16,13 13,01 11,28 6473 
40 12,44 14,88 17,91 20,23 21,35 21,7 21,69 21,12 19,37 16,43 13,47 11,77 6463,8 
45 12,83 15,15 17,94 19,89 20,67 20,84 20,9 20,63 19,26 16,63 13,85 12,19 6414,9 
50 13,14 15,32 17,86 19,43 19,87 19,86 20 20,02 19,03 16,72 14,13 12,53 6326,8 
55 13,36 15,4 17,67 18,85 18,95 18,77 18,97 19,29 18,68 16,71 14,32 12,78 6199,4 
60 13,49 15,37 17,36 18,16 17,92 17,6 17,84 18,44 18,22 16,59 14,42 12,95 6034,7 
65 13,53 15,25 16,95 17,36 16,83 16,41 16,71 17,48 17,65 16,36 14,42 13,04 5840,1 
70 13,49 15,03 16,44 16,46 15,7 15,14 15,48 16,43 16,97 16,03 14,33 13,03 5612,4 
75 13,35 14,72 15,83 15,47 14,48 13,78 14,18 15,35 16,19 15,6 14,14 12,94 5353,2 
80 13,13 14,31 15,12 14,41 13,18 12,36 12,8 14,17 15,31 15,08 13,86 12,77 5062,6 
85 12,82 13,81 14,32 13,29 11,82 10,93 11,35 12,93 14,34 14,45 13,5 12,51 4744,7 
90 12,43 13,23 13,44 12,11 10,41 9,57 9,99 11,62 13,3 13,74 13,04 12,16 4408,5 
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 MJ/m²·dia MJ/m2·mes kWh/m2·mes 
Gener 11,97 371,07 103,075 
Febrer 14,52 406,56 112,933333 
Març 17,77 550,87 153,019444 
Abril 20,45 613,5 170,416667 
Maig 21,9 678,9 188,583333 
Juny 22,43 672,9 186,916667 
Juliol 22,34 692,54 192,372222 
Agost 21,48 665,88 184,966667 
Setembre 19,36 580,8 161,333333 
Octubre 16,13 500,03 138,897222 
Novembre 13,01 390,3 108,416667 
Desembre 11,28 349,68 97,1333333 
Total anual 6473,03 1798,06389 
Taula 2.4. Taula de radiació obtinguda a l’estació meteorològica de Barcelona per 
una superfície orientada al sud i 35º d’inclinació  (Font: Atlas de radiació 
solar a Catalunya, 2000). 
 
2.1.2.3.-  Captació mòbil per seguiment 
 Consideracions prèvies 
 
En l’actualitat s’han establert diferents metodologies de càlcul que permeten 
determinar d’una forma força precisa l’energia que es pot captar amb un sistema de 
seguiment solar automatitzat, anomenat gira-sol. Aquests mètodes utilitzen una sèrie 
d’expressions en les que es tenen en compte els paràmetres que s’han descrit en l’inici 
d’aquest apartat, com són radiació directa, radiació difosa, irradiància extraterrestre, 
latitud, etc. També si han considerat els factors astronòmics i geogràfics amb els quals 
es determina la quantitat d’energia solar que és captad  per unitat de superfície en 
qualsevol lloc de la Terra en qualsevol dia de l’any.   
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Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des
Inclinació 
de captació ( º )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
60 65 70 75 80 85 90
 
Figura 2.2 Corbes de la radiació solar mitjana diària captada per una superfície fixa 
amb diferents inclinacions, segons les dades recollides en l’estació 
meteorològica de Barcelona. 
 
 
Aquestes metodologies de càlcul tenen en compte els moviments relatius entre la 
Terra i el Sol amb l’objectiu d’obtenir la màxima cptació de radiació directa possible, 
el que s’aconsegueix mantenint durant tot l’any la perpendicular entre els raigs solars i 
la superfície de captació. Per tal de mantenir aquesta perpendicular el màxim temps 
possible la superfície de captació ha de ser capaç de realitzar dos moviments que 
consisteixen en un desplaçament azimutal, que té com objectiu mantenir la 
perpendicularitat durant les hores del dia, i en una modificació de la inclinació respecte 
el pla horitzontal, que manté la perpendicularitat durant diferents estacions de l’any. Els 
equips de captació que solament realitzen un seguiment azimutal s’anomenen sistemes 
d’un sol eix, en canvi, els que són capaços de realitzar un seguiment complet 
s’anomenen sistemes de doble eix.  
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Las expressions de càlcul utilitzades són las següents: 
 
• Declinació (δ):  correspon a l’angle que forma el pla orbital marcat per la 
línia Terra-Sol i l’equador terrestre. El valor d’aquest angle varia durant tot 
l’any degut a la inclinació de l’eix, que és perpendicular a l’eix terrestre. La 
declinació serà llavors, una funció del dia de l’any e  el que ens trobem (n) i 




• Angle horari (ω): aquest paràmetre relaciona la posició al cel del Sol amb el 
temps solar. Pel cas d’una superfície horitzontal interessa conèixer l’angle 
horari de posta del Sol segons l’apartat 2.1.2.1 (Font: Cabeza, 2000): 
 
 Equació 2-4 
       
El paràmetre φ és la latitud del punt geogràfic que estem estudiant. 
 
Donada una superfície inclinada (Figura 2.3), situada  la superfície terrestre i 
amb una determinada orientació, definida per l’azimut esurat respecte al Sud i l’angle 
d’inclinació de la superfície (β) mesurat des de la posició horitzontal, es pot establir la 
mitjana diària per cada mes de l’any, de la radiació solar terrestre rebuda sobre la 
superfície de captació (HT) considerant que aquesta es mantingui perpendicular als raigs 
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• H : és la mitjana mensual de la radiació diària sobre una superfície horitzontal 
obtinguda experimentalment i que s’extreuen dels mapes de radiació de 
Catalunya. 
 
• R : és la relació entre la mitjana mensual de radiació diària sobre la superfície 
del captador i una superfície horitzontal segons l’Equació 2-6 (Font: Cabeza, 
2000): 
   
Equació 2-6            
  
 
El primer terme de l’Equació 2-6 representa la radiació directa que incideix 
sobre el captador, on R b  representa la transmitància de l’atmosfera i s’obté de 
l’Equació 2.7, i el quocient 
H
H
d  és la fracció de radiació difusa mitjana diària per cada 
mes que es pot calcular amb l’Equació 2-9. El segon terme estableix la radiació difusa 
en funció de la inclinació del captador (β), mentre que en el tercer terme es relaciona la 
quantitat de radiació reflectida que arriba al captador en funció de la reflectància de les 
superfícies properes (ρ). El valor d’aquest pot anar des de 0,2 en terrenys de pedres 
blanquinoses fins a 0,7 en terrenys coberts de neu. P r a efectes de càlcul es tria un 







On  “ω“ ja s’ha definit en l’Equació 2-4 per una superfície horitzontal, i  “ωs“ es 
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ωs és l’angle horari corresponent a la posta del Sol per una superfície inclinada. 
 





On KT és l’índex de nuvolositat de la zona geogràfica considerada i el seu valor 
ve tabulat para cada mes del any(1). 
 
 
Figura 2-3 Captació solar amb una superfície i angles que es formen 
 
 Un cop establertes les expressions analítiques que permetran calcular la quantitat 
de radiació mitjana diària i mensual, ja es poden realitzar els càlculs. Tots aquests es 
realitzaran mitjançant l’estudi del que passa el dia representatiu de cada mes de l’any 





                                                




H 32 ·108,3·531,5·07,439,1 −+−=
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Mes Dia de l’any (n) Data 
Gener 17 17 de gener 
Febrer 47 16 de febrer 
Març 75 16 de març 
Abril 105 15 de abril 
Maig 135 15 de maig 
Juny 162 11 de juny 
Juliol 196 17 de juliol 
Agost 228 16 de agost 
Setembre 258 15 de setembre 
Octubre 288 15 de octubre 
Novembre 318 14 de novembre 
Desembre 344 10 de desembre 
Taula 2.5. Dies representatius de cada mes per realitzar càlculs estimatius 
(Font:Cabeza, 2000) 
 
 Seguiment en un sol eix (seguiment diari) 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment, aquest sistema de seguiment consisteix en 
un equip capaç de modificar la posició de la superfíci  de captació en funció de la 
posició del Sol durant les diferents hores del dia (orientació diària). Però aquest sistema 
el que no fa és variar la inclinació dels panells solar . Aquestes característiques 
permeten fer un seguiment diari del Sol procurant estar així perpendiculars a la radiació 
solar, però aquests sistemes no arriben als índexs de captació que es poden obtenir amb 
sistemes de captació de doble eix, molt més eficients. Es pot considerar com un sistema 
de captació intermedi entre els sistemes de captació fixes i els seguidors de doble eix.  
A l’igual que en el cas dels sistemes de captació fixa, en els sistemes de captació 
de seguiment solar d’un sol eix és necessari establir una inclinació òptima que permeti 
una major captació de radiació solar al llarg de l’any, ja que un cop instal·lat aquest 
sistema no pot modificar la inclinació dels panells. 
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Amb les equacions que es descriuen en l’apartat 2.1.2.3 s’han obtingut, per cada 
inclinació, els resultats que es poden observar en la Taula 2.6. 
 
CAPTACIÓ MITJANA DIÀRIA 
MES MJ/m²·dia 
  0° 10° 20° 30° 35° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 
Gen 6,800 8,513 10,049 11,362 11,921 12,410 13,163 13,597 13,700 13,468 12,908 
Feb 9,650 11,315 12,750 13,911 14,378 14,764 15,281 15,448 15,259 14,720 13,848 
Mar 13,880 15,317 16,446 17,235 17,493 17,658 17,704 17,370 16,667 15,616 14,248 
Abr 18,540 19,389 19,875 19,976 19,881 19,690 19,023 17,996 16,642 15,005 13,144 
Mai 22,250 22,436 22,262 21,714 21,301 20,799 19,542 17,982 16,175 14,191 12,124 
Jun 24,030 23,846 23,321 22,440 21,869 21,215 19,677 17,878 15,882 13,776 11,679 
Jul 23,370 23,357 22,989 22,253 21,749 21,158 19,734 18,026 16,095 14,022 11,914 
Ago 20,420 21,025 21,253 21,088 20,857 20,530 19,594 18,311 16,722 14,884 12,868 
Set 16,050 17,345 18,293 18,863 19,001 19,039 18,816 18,199 17,209 15,874 14,237 
Oct 11,400 13,141 14,611 15,768 16,216 16,574 17,007 17,052 16,708 15,987 14,909 
Nov 7,730 9,542 11,154 12,518 13,094 13,592 14,344 14,750 14,798 14,487 13,827 
Des 6,040 7,729 9,257 10,576 11,144 11,646 12,436 12,920 13,085 12,924 12,444 
ANUAL 
(MJ/m².any) 5489,7 5877,5 6159,2 6323,3 6359,1 6363,5 6278,2 6070,2 5746,9 5320,3 4808,2 
Taula 2-6. Captació mitjana diària i anual. 
 
Com es pot observar en la Taula 2.6 la inclinació òptima que hauria de tenir un 
sistema de seguiment en un sol eix és de 40º respect  la horitzontal. Aquesta inclinació 
és diferent a l’obtinguda en un sistema de captació fix, aquesta diferència es deu a la 
diferent metodologia de càlcul, ja que les dades obtingudes per determinar l’inclinació 
en un sistema fix s’obtenen experimentalment, s’extreuen de l’Atlas de Radiació Solar. 
També és degut a que l’angle òptim es troba entre els 35º i els 40º, sense ésser aquests 
exactament els òptims.  
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Mes (MJ/m2·dia) (MJ/m2·mes) (kWh/m2·mes) 
GENER 12,410 384,710 106,864 
FEBRER 14,764 413,382 114,828 
MARÇ 17,658 547,411 152,059 
ABRIL 19,690 590,692 164,081 
MAIG 20,799 644,763 179,101 
JUNY 21,215 636,438 176,788 
JULIOL 21,158 655,902 182,195 
AGOST 20,530 636,419 176,783 
SETEMBRE 19,039 571,176 158,660 
OCTUBRE 16,574 513,799 142,722 
NOVEMBRE  13,592 407,767 113,269 
DESEMBRE 11,646 361,034 100,287 
 TOTAL ANUAL  6363,5 1767,6 
Taula 2.7.  Taula de radiació obtinguda per càlcul teòric per una superfície mòbil i a 
40º d’inclinació a Mollet del Vallès. 
En la Figura 2.4 es representen gràficament els valors de la Taula 2.7 per una 
millor visualització de les dades. 
 
RADIACIÓ MITJANA DIARIA AMB SEGUIMENT SOLAR A MOLLET PER DIRERENTS 








Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des
inclinació de captació (°)
0° 10° 20° 30° 35° 40° 50°
60° 70° 80° 90°
Figura 2.4. Radiació mitjana diària amb seguiment solar a Mollet per diferents 
inclinacions dels panells fotovoltaics. 
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 Seguiment en un sol eix (seguiment estacional) 
 
Aquest sistema de seguiment consisteix en una estructura articulada, en la qual 
hi ha suportats els panells solars i que permet modificar la inclinació de la superfície de 
captació en funció de la posició del Sol durant els diferents mesos de l’any (orientació 
estacional). En resum, es pot entendre com un sistema de captació fix, amb la 
particularitat de poder variar l’angle d’inclinació depenent del mes en el que es 
produeixi la captació. Aquestes característiques permeten realitzar una captació més 
eficaç que en els sistemes fixes amb una inversió força parell a aquests, doncs no hi ha 
cap automatisme ni cap tipus de tecnologia d’elevat preu.  
  
En aquests sistemes de captació, a l’igual que succeeix en els sistemes de 
captació fixa, és necessari establir una inclinació òptima que permeti una major captació 
de radiació solar al llarg de l’any. Per tal d’aconseguir una major captació el sistema 
s’ha d’instal·lar encarat al Sud (Azimut 0º). 
 
En la Taula 2.8, s’indica amb color vermell els valors òptims per cada mes 
depenen de la inclinació en la taula de la radiació diària mitjana incident en una 
superfície canviat la inclinació, es poden observar els valor de la captació mitjana diària 
d’una superfície orientada al Sud a la localitat de Barcelona cada 5º d’inclinació del 
sistema captador. 
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Taula 2.8.  Taula de radiació obtinguda per càlcul teòric per una superfície mòbil i a 
40º d’inclinació a Mollet del Vallès. 
RADIACIÓ DIARIA MITJANA (MJ/m 2·dia) 
Inclinació  Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Oct Nov Des Anual 
(º)                         (MJ/m 2·any)  
0 6,8 9,65 13,88 18,54 22,25 24,03 23,37 20,42 16,05 11,4 7,73 6,04 5489,7 
5 7,7 10,56 14,72 19,15 22,58 24,21 23,63 20,93 16,85 12,32 8,66 6,94 5735,2 
10 8,56 11,41 15,47 19,67 22,78 24,25 23,74 21,31 17,54 13,17 9,55 7,8 5947,5 
15 9,37 12,19 16,14 20,07 22,84 24,13 23,7 21,59 18,13 13,95 10,38 8,61 6124,8 
20 10,12 12,9 16,7 20,35 22,76 23,87 23,52 21,76 18,61 14,63 11,15 9,37 6265,3 
25 10,81 13,52 17,17 20,51 22,6 23,48 23,24 21,8 18,98 15,23 11,85 10,07 6371,7 
30 11,43 14,07 17,52 20,54 22,32 23,02 22,86 21,71 19,23 15,73 12,47 10,71 6442,4 
35 11,97 14,52 17,77 20,45 21,9 22,43 22,34 21,48 19,36 16,13 13,01 11,28 6473 
40 12,44 14,88 17,91 20,23 21,35 21,7 21,69 21,12 19,37 16,43 13,47 11,77 6463,8 
45 12,83 15,15 17,94 19,89 20,67 20,84 20,9 20,63 19,26 16,63 13,85 12,19 6414,9 
50 13,14 15,32 17,86 19,43 19,87 19,86 20 20,02 19,03 16,72 14,13 12,53 6326,8 
55 13,36 15,4 17,67 18,85 18,95 18,77 18,97 19,29 18,68 16,71 14,32 12,78 6199,4 
60 13,49 15,37 17,36 18,16 17,92 17,6 17,84 18,44 18,22 16,59 14,42 12,95 6034,7 
65 13,53 15,25 16,95 17,36 16,83 16,41 16,71 17,48 17,65 16,36 14,42 13,04 5840,1 
70 13,49 15,03 16,44 16,46 15,7 15,14 15,48 16,43 16,97 16,03 14,33 13,03 5612,4 
75 13,35 14,72 15,83 15,47 14,48 13,78 14,18 15,35 16,19 15,6 14,14 12,94 5353,2 
80 13,13 14,31 15,12 14,41 13,18 12,36 12,8 14,17 15,31 15,08 13,86 12,77 5062,6 
85 12,82 13,81 14,32 13,29 11,82 10,93 11,35 12,93 14,34 14,45 13,5 12,51 4744,7 
90 12,43 13,23 13,44 12,11 10,41 9,57 9,99 11,62 13,3 13,74 13,04 12,16 4408,5 
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El resum d’aquesta queda reflexat en la Taula 2.9. 
 
 RADIACIÓ Inclinació  
MES (MJ/m2·dia) (MJ/m2·mes) (kW·h/m2·mes) òptima(º)  
Gener  13,53 419,43 116,51 65 
Febrer 15,4 431,20 119,78 55 
Març 17,94 556,14 154,48 45 
Abril 20,54 616,20 171,17 30 
Maig 22,78 706,18 196,16 10 
Juny 24,25 727,50 202,08 10 
Juliol 23,74 735,94 204,43 10 
Agost 21,8 675,80 187,72 25 
Setembre 19,37 581,10 161,42 40 
Octubre 16,72 518,32 143,98 50 
Novembre 14,42 432,60 120,17 60 
Desembre 13,04 404,24 112,29 65 
TOTAL ANUAL  6804,65 1890,18  
Taula 2.9. Radiació obtinguda per un sistema de seguiment d’un sol eix (seguiment 
estacional) en la localitat de Barcelona. 
 
 Seguiment en dos eixos 
 
La tercera alternativa que s’ha estudiat consisteix en la instal·lació d’equips de 
seguiment capaços de realitzar un seguiment solar en dos eixos. Aquest sistema permet 
un aprofitament màxim de la superfície de captació, al mantenir-se aquesta totalment 
perpendicular als raigs solars en qualsevol hora de l’any. 
 
El càlcul a realitzar per aquesta alternativa és molt semblant al que s’ha explicat 
per als sistemes de seguiment d’un sol eix, amb la particularitat de que s’ha de tenir en 
compte la variació de la inclinació òptima per cada mes de l’any. Per tal de poder 
estimar-ho d’una manera el més fiable possible s’ha de determinar la inclinació òptima 
de cada mes de l’any, presentat en la taula 2.10, que permet captar la màxima energia 
amb seguiment en un sol eix. Un cop es disposa d’aquesta informació, sol s’ha de 
realitzar el mateix càlcul que en l’apartat anterior, però introduint en les equacions el 
valor de la inclinació òptima per cada mes de l’any. 
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Gener  13,69 65 
Febrer 15,45 60 
Març 17,73 45 
Abril 19,98 30 
Maig 22,44 10 
Juny 24,03 0 
Juliol 23,41 5 
Agost 21,25 20 
Setembre 19,04 40 
Octubre 17,08 55 
Novembre  14,82 65 
Desembre  13,09 70 
 
Taula 2.10. Taula resum de la inclinació òptima de captació per seguiment en un sol 
eix, per cada mes de l’any a Mollet. 
 
Amb aquestes dades es pot simular el comportament qu  podrà tenir un sistema 
de captació de doble eix, ja que es disposa dels ang es d’inclinació òptims per cada mes 
de l’any i es poden obtenir les dades de captació de ra iació pel col·lectors, els resultats 
es poden observar en la Taula 2.11. 
 RADIACIÓ 
MES (MJ/m2·dia) (MJ/m2·mes) (kWh/m2·mes) 
Gener  13,691 424,42 117,89 
Febrer 15,448 432,54 120,15 
Març 17,729 549,60 152,67 
Abril 19,976 599,28 166,47 
Maig 22,436 695,52 193,20 
Juny 24,03 720,90 200,25 
Juliol 23,405 725,56 201,54 
Agost 21,253 658,84 183,01 
Setembre 19,039 571,17 158,66 
Octubre 17,078 529,42 147,06 
Novembre 14,819 444,57 123,49 
Desembre 13,085 405,64 112,68 
TOTAL ANUAL  6757,45 1877,07 
 
Taula 2.11. Taula de radiació obtinguda per càlcul teòric per una superfície mòbil en 
orientació i inclinació a Mollet. 
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2.1.2.4.- Resultats comparatius 
 
Després d’haver estudiat les tres alternatives, es poden resumir els resultats que 
s’han obtingut en la Taula 2.12 , per tal de poder comparar-les. 
 
 RADIACIÓ MENSUAL 
 
CAPTACIÓ 









MES (MJ/m2·mes) (MJ/m2·mes) (MJ/m2·mes) (MJ/m2·mes) 
Gener  371,07 419,43 384,71 424,41 
Febrer 406,56 431,20 413,38 432,54 
Març 550,87 556,14 547,41 549,59 
Abril 613,50 616,20 590,69 599,29 
Maig 678,90 706,18 644,76 695,53 
Juny 672,90 727,50 636,44 720,90 
Juliol 692,54 735,94 655,90 725,57 
Agost 665,88 675,80 636,42 658,84 
Setembre 580,80 581,10 571,18 571,18 
Octubre 500,03 518,32 513,80 529,42 
Novembre 390,30 432,60 407,77 444,57 
Desembre 349,68 404,24 361,03 405,62 
TOTAL 
ANY 6473,03 6804,65 6363,49 6757,45 
Taula 2.12. Taula comparativa de radiació obtinguda mitjançat les tres alternatives 
analitzades en la localitat de Mollet. 
 
En la Taula 2.12 es pot observar que en els captadors de seguiment d’un eix a 
40º (seguiment diari) l’energia captada és gairebé igual que l’energia captada en un 
sistema fix, i per tant això demostra que el fet que variï la orientació d’un eix durant el 
dia no ens suposa un augment considerable de l’energia captada. Per altra banda, també 
s’observa que l’energia captada per un sistema d’uneix estacional és quasi igual a la 
d’un sistema de doble eix, i per tant, es pot veure clarament que el seguiment diari d’un 
eix no afecta a la quantitat d’energia captada. On si que es veu una clara diferencia en 
l’energia captada és en els sistemes de seguidors d’un eix estacional o de doble eix, on 
ambdues alternatives són superiors a les d’inclinació fixa.  
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Cal aclarir que es considera iguals les energies en els sistemes d’inclinació fixa 
tant amb seguidor diari a 40º com fixa a 35º i les energies en els sistemes de seguiment 
amb inclinació variable com seguidor d’un eix estacional com seguidor doble eix, 
encara que com es pot observar hi ha una petita vari ció, però això és degut a la diferent 
metodologia de càlcul, ja que l’energia obtinguda per seguiment d’un eix a 40º i la de 
doble eix s’han realitzat analíticament, mentre que l’obtinguda en captació fixa i 
seguiment en un eix estacional s’han obtingut de les dades experimentals de l’Atlas de 
Radiació Solar.  
S’opta per un sistema amb seguiment estacional ja que el sistema tecnològic no 
és tan complicat i la radiació no té una gran diferencia respecte al sistema de seguiment 
amb doble eix.  
 En la Figura 2.5 es pot veure gràficament les diferencies de captació solar entre 
















































fixa a 35º seguiment en un eix a 40º
seguiment un eix estacional seguiment doble eix
 
Figura 2.5. Gràfic comparatiu de la radiació solar mitjana diària obtinguda mitjançant 
les diferents alternatives analitzades en la localitat de Mollet. 
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 El fet que en els càlculs realitzats en l’apartat anterior, en la zona de Mollet 
(Barcelona) on està situada l’adoberia, doni l’energia captada per un sistema de 
seguiment diari a 40º gairebé igual a l’energia captada per un sistema amb inclinació 
fixa a 35º, i de la mateixa manera l’energia captada per un sistema de seguiment 
estacional resulti quasi igual a l’energia per doble eix, aquest fet fa plantejar la 
possibilitat de que sigui degut a que el seguiment d’un eix amb inclinació diària no variï 
gairebé l’energia captada o que sigui degut a la situació geogràfica i per tant en aquest 
apartat es realitzaran tots els càlculs anteriors pe  una situació amb unes condicions 




 Captació solar fixa a Lleida. 
 
Realitzant els mateixos passos explicats per la loclitat de Mollet. Primer de tot 
s’ha de determinar la orientació i la inclinació dels mòduls fotovoltaics per tal 
d’aconseguir una mitjana anual màxima d’energia solr captada. 
 
Referit a les dades que s’obtenen de les estacions meteorològiques, es determina 
amb exactitud l’angle que permet una captació solar anual màxima d’energia solar a 
Lleida. L’estació meteorològica que ens proporciona les dades necessàries és la de 
Lleida – Raïmat.  
 
En la Taula 2.13 és mostra la radiació per unitat de superfície recollida en 
l’estació de Lleida –Raïmat en una superfície amb diferents graus d’inclinació, amb 
orientació sud. 
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RADIACIÓ DIARIA MITJANA A LLEIDA (MJ/m 2·dia) 
Inclinació Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des Anual 
(º)                         (MJ/m2·any) 
0 4,92 8,28 13,22 18,64 22,92 24,94 24,13 20,65 15,54 10,14 5,9 3,99 5281,51 
5 5,41 8,97 14 19,26 23,28 25,14 24,41 21,17 16,31 10,9 6,46 4,4 5476,93 
10 5,87 9,6 14,71 19,79 23,49 25,18 24,53 21,58 16,99 11,59 6,99 4,78 5640,35 
15 6,31 10,18 15,33 20,21 23,56 25,07 24,5 21,86 17,56 12,21 7,49 5,14 5771,15 
20 6,71 10,7 15,86 20,5 23,49 24,8 24,32 22,05 18,03 12,77 7,94 5,47 5868,47 
25 7,07 11,16 16,29 20,67 23,34 24,39 24,03 22,1 18,38 13,25 8,35 5,78 5933,84 
30 7,39 11,56 16,63 20,71 23,05 23,92 23,65 22,01 18,63 13,65 8,71 6,04 5967,8 
35 7,67 11,88 16,86 20,62 22,63 23,31 23,12 21,79 18,75 13,96 9,02 6,28 5965,25 
40 7,9 12,13 16,99 20,41 22,06 22,56 22,45 21,43 18,77 14,19 9,27 6,48 5926,44 
45 8,09 12,31 17,01 20,07 21,37 21,66 21,64 20,95 18,67 14,33 9,47 6,63 5851,4 
50 8,22 12,42 16,93 19,61 20,54 20,64 20,7 20,33 18,45 14,39 9,61 6,75 5740,72 
55 8,31 12,44 16,75 19,04 19,59 19,5 19,64 19,59 18,12 14,36 9,69 6,83 5595,99 
60 8,35 12,4 16,46 18,35 18,53 18,28 18,46 18,74 17,68 14,23 9,71 6,87 5418,64 
65 8,33 12,27 16,07 17,55 17,4 17,04 17,29 17,77 17,13 14,03 9,68 6,87 5216,12 
70 8,27 12,07 15,59 16,65 16,23 15,71 16,02 16,7 16,48 13,73 9,58 6,82 4984,72 
75 8,15 11,8 15,01 15,65 14,97 14,3 14,66 15,61 15,73 13,35 9,43 6,74 4726,89 
80 7,99 11,46 14,35 14,58 13,62 12,81 13,23 14,42 14,89 12,9 9,22 6,61 4442,6 
85 7,78 11,05 13,59 13,46 12,21 11,31 11,73 13,16 13,96 12,36 8,95 6,45 4135,48 
90 7,52 10,57 12,76 12,27 10,74 9,89 10,31 11,83 12,95 11,75 8,63 6,24 3813,81 
Taula 2.13. Taula de radiació obtinguda en l’estació meteorològica de Lleida-Raimat 
per una superfície orientada al Sud i diferents graus d’inclinació (Font: Atlas 
de radiació solar, 2000). 
 
 
En les dades recollides en l’estació meteorològica de Lleida-Raimat es pot 
observar com clarament la inclinació òptima per tal de captar el màxim de radiació 
durant tot l’any és de 30º respecte el pla horitzontal. En la Taula 2.14 es pot veure un 
resum de la captació energètica que es dóna en col·lect rs amb una inclinació de 30º en 
la zona de Lleida. 
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   MJ/m2·mes kWh/m2·mes 
Gener 7,39 229,09 63,636 
Febrer 11,56 323,68 89,911 
Març 16,63 515,53 143,203 
Abril 20,71 621,30 172,583 
Maig 23,05 714,55 198,486 
Juny 23,92 717,60 199,333 
Juliol 23,65 733,15 203,653 
Agost 22,01 682,31 189,531 
Setembre 18,63 558,90 155,250 
Octubre 13,65 423,15 117,542 
Novembre 8,71 261,30 72,583 
Desembre 6,04 187,24 52,011 
total anual 5967,80 1657,72 
Taula 2.14. Taula de radiació obtinguda a l’estació meteorològica de Lleida per una 









Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des
inclinació de captació (º)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
50 55 60 65 70 75 80 85 90
 
Figura 2.6. Corbes de la radiació solar mitjana diària captada per una superfície fixa 
amb diferents inclinacions, segons les dades recollides en l’estació meteorològica de 
Lleida-Raimat. 
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 Radiació mòbil per seguiment 
• Generalitats 
Com ja s’ha explicat anteriorment existeixen dos sistemes de captació solar, els 
equips de captació que solament realitzen un seguiment azimutal s’anomenen sistemes 
d’un sol eix, en canvi, els que són capaços de realitzar un seguiment complet 
s’anomenen sistemes de doble eix.  
 Sistema de seguiment solar automatitzat, anomenat gir -sol, que varia la 
orientació durant el dia amb una inclinació fixa. I l’altre moviment és realitza canviant 
la inclinació durant els mesos de l’any amb orientació fixa o amb orientació mòbil 
durant el dia (doble eix), dos moviments que consisteixen en un desplaçament azimutal, 
que té com objectiu mantenir la perpendicularitat durant les hores del dia, i en una 
modificació de la inclinació respecte el pla horitzontal, que manté la perpendicularitat 
durant diferents estacions de l’any. 
 
• Seguiment en un sol eix (seguiment diari) 
 
 Amb els càlculs explicats anteriorment s’ha obtingut per cada inclinació els 
resultats que és visualitzen en la Taula 2.15 
CAPTACIÓ MITJANA DIÀRIA 
MES MJ/m2·dia 
  0° 10° 20° 30° 35° 40° 50° 60° 70° 80° 90° 
Gen 4,92 5,889 6,748 7,471 7,775 8,037 8,427 8,630 8,641 8,458 8,087 
Feb 8,28 9,576 10,686 11,577 11,932 12,222 12,600 12,701 12,521 12,066 11,350 
Mar 13,22 14,559 15,610 16,341 16,580 16,731 16,767 16,448 15,784 14,795 13,512 
Abr 18,64 19,508 20,009 20,123 20,032 19,844 19,180 18,153 16,794 15,148 13,273 
Mai 22,92 23,126 22,959 22,402 21,978 21,462 20,166 18,553 16,681 14,623 12,475 
Jun 24,94 24,755 24,215 23,301 22,706 22,025 20,421 18,540 16,452 14,245 12,047 
Jul 24,13 24,127 23,755 23,000 22,480 21,869 20,394 18,621 16,615 14,457 12,261 
Ago 20,65 21,277 21,521 21,365 21,137 20,810 19,870 18,574 16,967 15,104 13,059 
Set 15,54 16,781 17,688 18,234 18,366 18,402 18,187 17,595 16,644 15,365 13,794 
Oct 10,14 11,588 12,806 13,757 14,123 14,412 14,752 14,766 14,453 13,824 12,897 
Nov 5,9 7,046 8,057 8,902 9,254 9,556 9,998 10,215 10,202 9,957 9,488 
Des 3,99 4,783 5,489 6,087 6,340 6,559 6,891 7,073 7,098 6,967 6,682 
ANUAL  5281,5 5576,6 5773,8 5864,0 5867,6 5843,3 5711,6 5473,4 5136,8 4714,4 4224,0 
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Taula 2.15. Taula de captació mitjana diària. 
 
Com es pot observar clarament en la Taula 2.15 la inclinació òptima que hauria 
de tenir un sistema de seguiment en un sol eix és de 35º respecte la horitzontal. Aquesta 
inclinació és diferent a l’obtinguda en un sistema de captació fix degut a la diferent 
metodologia de càlcul i que la inclinació òptima no és exactament aquest angle, és troba 
entre aquests dos valors. 
 
RADIACIÓ 
Mes (MJ/m2·dia) (MJ/m2·mes) (KWh/m2·mes) 
GENER 7,775 241,022 66,951 
FEBRER 11,932 334,082 92,801 
MARÇ 16,580 513,966 142,768 
ABRIL 20,032 600,964 166,935 
MAIG 21,978 681,333 189,259 
JUNY 22,706 681,194 189,221 
JULIOL 22,480 696,873 193,576 
AGOST 21,137 655,235 182,010 
SETEMBRE 18,366 550,972 153,048 
OCTUBRE 14,123 437,814 121,615 
NOVEMBRE 9,254 277,625 77,118 
DESEMBRE 6,340 196,540 54,594 
 TOTAL ANUAL  5867,6 1629,9 
Taula 2.16. Taula de radiació obtinguda per càlcul teòric per una superfície mòbil i a 
35º d’inclinació a Lleida. 
 
 Per una millor visualització de les dades és presenta la Figura 2.7. 
 
• Seguiment en un sol eix (seguiment estacional) 
 
Aquest sistema de seguiment, com ja s’ha explicat en els anteriors apartats 
consisteix en una estructura articulada, en la qualhi ha suportats els panells solars i que 
permet modificar la inclinació de la superfície de captació en funció de la posició del 
Sol durant els diferents mesos de l’any (orientació estacional). En resum, es pot 
entendre com un sistema de captació fix, amb la particularitat de poder varia l’angle 
d’inclinació depenent del mes en el que es produeixi la captació.  
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RADIACIÓ MITJANA DIARIA AMB SEGUIMENT SOLAR A LLEIDA PER DIRERENTS 








Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des
inclinació de captació (°)
0° 10° 20° 30° 35° 40° 50°
60° 70° 80° 90°
 
Figura 2.7. Radiació mitjana diària amb seguiment solar a Lleida per diferents 
inclinacions dels panells fotovoltaics. 
 
  
En aquests sistemes de captació, a l’igual que succeeix en els sistemes de 
captació fixa, és necessari establir una inclinació òptima que permeti una major captació 
de radiació solar al llarg de l’any. Per tal d’aconseguir una major captació el sistema 
s’ha d’instal·lar encarat al Sud (Azimut 0º). 
 
 
En la Taula 2.17, es troba indicats en color vermell els valors òptims per cada 
mes depenen de la inclinació, on es poden observar ls valor de la captació mitjana 
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RADIACIÓ DIARIA MITJANA A LLEIDA (MJ/m 2·dia) 
Inclinació Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Oct Nov Des Anual 
(º)                         (MJ/m2·dia) 
0 4,92 8,28 13,22 18,64 22,92 24,94 24,13 20,65 15,54 10,14 5,9 3,99 5281,51 
5 5,41 8,97 14 19,26 23,28 25,14 24,41 21,17 16,31 10,9 6,46 4,4 5476,93 
10 5,87 9,6 14,71 19,79 23,49 25,18 24,53 21,58 16,99 11,59 6,99 4,78 5640,35 
15 6,31 10,18 15,33 20,21 23,56 25,07 24,5 21,86 17,56 12,21 7,49 5,14 5771,15 
20 6,71 10,7 15,86 20,5 23,49 24,8 24,32 22,05 18,03 12,77 7,94 5,47 5868,47 
25 7,07 11,16 16,29 20,67 23,34 24,39 24,03 22,1 18,38 13,25 8,35 5,78 5933,84 
30 7,39 11,56 16,63 20,71 23,05 23,92 23,65 22,01 18,63 13,65 8,71 6,04 5967,8 
35 7,67 11,88 16,86 20,62 22,63 23,31 23,12 21,79 18,75 13,96 9,02 6,28 5965,25 
40 7,9 12,13 16,99 20,41 22,06 22,56 22,45 21,43 18,77 14,19 9,27 6,48 5926,44 
45 8,09 12,31 17,01 20,07 21,37 21,66 21,64 20,95 18,67 14,33 9,47 6,63 5851,4 
50 8,22 12,42 16,93 19,61 20,54 20,64 20,7 20,33 18,45 14,39 9,61 6,75 5740,72 
55 8,31 12,44 16,75 19,04 19,59 19,5 19,64 19,59 18,12 14,36 9,69 6,83 5595,99 
60 8,35 12,4 16,46 18,35 18,53 18,28 18,46 18,74 17,68 14,23 9,71 6,87 5418,64 
65 8,33 12,27 16,07 17,55 17,4 17,04 17,29 17,77 17,13 14,03 9,68 6,87 5216,12 
70 8,27 12,07 15,59 16,65 16,23 15,71 16,02 16,7 16,48 13,73 9,58 6,82 4984,72 
75 8,15 11,8 15,01 15,65 14,97 14,3 14,66 15,61 15,73 13,35 9,43 6,74 4726,89 
80 7,99 11,46 14,35 14,58 13,62 12,81 13,23 14,42 14,89 12,9 9,22 6,61 4442,6 
85 7,78 11,05 13,59 13,46 12,21 11,31 11,73 13,16 13,96 12,36 8,95 6,45 4135,48 
90 7,52 10,57 12,76 12,27 10,74 9,89 10,31 11,83 12,95 11,75 8,63 6,24 3813,81 
Taula 2.17.  Taula de radiació obtinguda per càlcul teòric per una superfície mòbil i a 














El resum de la taula anterior queda reflexa’t en la Taula 2.18 
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  RADIACIÓ Inclinació  
MES (MJ/m2·dia) (MJ/m2·mes) (kWh/m2·mes) òptima 
Gener 8,35 258,85 71,90 60 
Febrer 12,44 348,32 96,76 55 
Març 17,01 527,31 146,48 45 
Abril 20,71 621,30 172,58 30 
Maig 23,56 730,36 202,88 15 
Juny 25,18 755,40 209,83 10 
Juliol 24,53 760,43 211,23 10 
Agost 22,1 685,10 190,31 25 
Setembre 18,77 563,10 156,42 40 
Octubre 14,39 446,09 123,91 50 
Novembre 9,71 291,30 80,92 60 
Desembre 6,87 212,97 59,16 60-65 
TOTAL ANUAL  6200,53 1722,37   
Taula 2.18. Radiació obtinguda per un sistema de seguiment d’un sol eix (seguiment 
estacional) en la localitat de Lleida. 
• Seguiment en dos eixos 
 
La tercera alternativa que s’ha estudiat consisteix en la instal·lació d’equips de 
seguiment capaços de realitzar un seguiment solar en dos eixos. Com ja es sap aquest 
sistema permet un aprofitament màxim de la superfíci  de captació, al mantenir-se 
aquesta totalment perpendicular als raigs solars en qualsevol hora de l’any. 
 
 Radiació inclinació 
 (MJ/m2·dia) òptima (°) 
Gener  8,660 65 
Febrer 12,700 60 
Març 16,800 45 
Abril 20,123 30 
Maig 23,126 10 
Juny 24,940 0 
Juliol 24,170 5 
Agost 21,521 20 
Setembre 18,402 40 
Octubre 14,800 55 
Novembre 10,238 65 
Desembre 7,098 70 
Taula 2.19. Taula resum de la inclinació òptima de captació per seguiment en un sol 
eix, per cada mes de l’any a Lleida. 
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Amb aquestes dades es pot simular el comportament qu  podrà tenir un sistema 
de captació de doble eix, ja que es disposa dels ang es d’inclinació òptims per cada mes 
de l’any i es poden obtenir les dades de captació de ra iació pel col·lectors, els resultats 
es poden observar en la Taula 2.20. 
 
 RADIACIÓ 
MES (MJ/m2·dia) (MJ/m2·mes) (kWh/m2·mes) 
Gener  8,660 268,46 74,57 
Febrer 12,700 355,60 98,78 
Març 16,800 520,80 144,67 
Abril 20,123 603,69 167,69 
Maig 23,126 716,91 199,14 
Juny 24,940 748,20 207,83 
Juliol 24,170 749,27 208,13 
Agost 21,521 667,15 185,32 
Setembre 18,402 552,06 153,35 
Octubre 14,800 458,80 127,44 
Novembre 10,238 307,14 85,32 
Desembre 7,098 220,04 61,12 
TOTAL ANUAL  6168,12 1713,37 
Taula 2.20. Taula de radiació obtinguda per càlcul teòric per una superfície mòbil en 
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• Resultats comparatius 
 
Després d’haver estudiat les tres alternatives, es poden resumir els resultats que s’han 
obtingut en la Taula 2.21, per tal de poder comparar-les. 
Taula 2.21. Taula comparativa de radiació obtinguda mitjançat les tres alternatives 
analitzades en la localitat de Lleida. 
 
 
Com es pot observar en la Taula 2.21, continua passant el mateix que en la 
localitat de Barcelona però amb una captació d’energia anual més baixa en totes les 
alternatives. Es pot veure que en els captadors d’un eix a 35º (seguiment diari) l’energia 
captada és gairebé igual que l’energia captada en un sistema fix, i per tant això ens torna 
a demostrar que independentment de la localització geogràfica, el fet que variï la 
orientació d’un eix durant el dia no ens suposa un a gment considerable de l’energia 
captada. Cal aclarir un altre cop, que es considera igual l’energia captada encara que hi 
ha una petita diferencia, això és degut a la diferent metodologia de càlcul. Passa el  













MES (MJ/m2·mes) (MJ/m2·mes) (MJ/m2·mes) (MJ/m2·mes) 
Gener  229,09 258,85 241,02 268,46 
Febrer 323,68 348,32 334,08 355,60 
Març 515,53 527,31 513,97 520,80 
Abril 621,30 621,30 600,96 603,69 
Maig 714,55 730,36 681,33 716,91 
Juny 717,60 755,40 681,19 748,20 
Juliol 733,15 760,43 696,87 749,27 
Agost 682,31 685,10 655,24 667,15 
Setembre 558,90 563,10 550,97 552,06 
Octubre 423,15 446,09 437,81 458,80 
Novembre 261,30 291,30 277,62 307,14 
Desembre 187,24 212,97 196,54 220,04 
TOTAL 
ANY 
(MJ/m²·any) 5967,80 6200,53 5867,62 6168,12 
Comparativa entre una instal·lació fotovoltaica i una instal·lació 
  eòlica connectades a xarxa per a una fàbrica de curtits 
   a Mollet del Vallès 
Neus Borràs Lloret 
Rosa Dalmases Deltell 
Escola Politècnica Superior Universitat de Lleida 
          119 
 
 
mateix amb un sistema de seguiment estacional i un s stema de seguiment en dos eixos, 
on l’energia captada és gairebé igual, això ens continua verificant que el seguiment de 
l’eix diari no ens proporciona un augment considerable de l’energia. On és veu una 
clara diferencia és entre els sistemes de seguiment estacional i el sistema de doble eix 
amb els sistemes amb inclinació fixa. I per tant, també optaríem per un sistema de 
seguiment estacional o doble eix depenent de les condici ns econòmiques més 
favorables. 

















































fixa a 30º seguiment en un eix a 35º
seguiment un eix estacional seguiment doble eix
 
Figura 2.8. Gràfic comparatiu de la radiació solar mitjana diària obtinguda mitjançant 
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2.1.2.6.-Resultats de la captació solar 
 
 Finalment es veu que la situació geogràfica no influència en el fet que el 
seguiment diari no proporciona un canvi en l’energia captada. I per tant, podem concluir 
que en realitat el seguiment durant el dia variant l  orientació no proporciona més 
energia i podríem prescindir d’aquest.  
 Tal i com s’ha aclarit en els càlculs de la localitat de Mollet, la petita diferència 
que es pot observar entre els sistemes d’inclinació fixa, tant amb seguidor diari a 35º i la 
fixa a 30º com la diferencia entre els sistemes de eguiment amb inclinació variable és 
degut a la diferent metodologia de càlcul, ja que l’energia captada per seguiment d’un 
eix a 35º d’inclinació i la de doble eix s’han realitzat analíticament, mentre que 
l’obtinguda en captació fixa i seguiment en un eix estacional s’han obtingut del Atlas de 
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A partir d’estudis començats l’any 1982, el Departament d’indústria i Energia de 
la Generalitat de Catalunya, juntament amb l’empresa ENHER, va impulsar la 
realització de l’Atlas eòlic de Catalunya. Aquest document, la funció del qual és 
determinar les possibilitats d’aprofitament de l’energia eòlica, mostra l’existència 
d’amples àrees geogràfiques d’alta velocitat del vent. Amb les dades obtingudes es van 
elaborar els mapes eòlics a 10 m sobre el nivell del terra. D’acord amb les mesures, a 
Catalunya existeixen més de dotze emplaçaments d’alta velocitat, que fan viable 
l’aprofitament eòlic a gran escala, considerant unavelocitat mitjana anual a 20 anys 
superior als 7 m/s. Aquests emplaçaments es troben distribuïts entre la zona del cap de 
Creus i la de les serralades de l’Ebre com es pot veure en la figura 2.9. 
 
 
Figura 2.9.  Recursos eòlics de Catalunya. 
 
 
Aquests estudis són  importants tant per a la determinació dels emplaçaments de 
parcs eòlics com per a l’avaluació dels potencials en els casos d’electrificació rural no 
connectada a xarxa. Com es pot observar en la figura 2.10 Catalunya és una de les 
comunitats autònomes amb major potencial eòlic d’Espanya. 
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Figura 2.10. Potencial eòlic de les diferents comunitats autònomes en MW. 
(31/12/2006) 
 
Per tal d’obtenir les dades per ser tractades en aquest projecte s’ha desestimat la 
utilització de les que apareixen en l’Atlas Eòlic de Catalunya, ja que aquestes dades van 
ser preses fa més de 15 anys i corresponen a períodes molt curts de temps. Per aquesta 
raó s’ha optat per treballar amb les dades que es poden obtenir de la xarxa d’estacions 
meteorològiques del Servei Meteorològic de Catalunya. N’hi ha més de 60 per tot el 
territori català. L’estació meteorològica més propera a Mollet del Vallès, on està situada 
la fàbrica de curtits, és la de Montmeló. 
  
L’estació meteorològica de Montmeló pren dades des de principis del 1997, amb 
aquests 10 anys les dades sobre la velocitat i direcció del vent que s’han obtingut 
mostren una tendència força homogènia, el que porta a pensar que aquestes són 
suficients per tal de fer una bona estimació.  
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2.1.3.2.  Mètode de tractament de les dades 
 
En el cas d’estimar l’energia que pot produir un aerog nerador de petites o 
mitjanes dimensions es produeixen gran nombre d’imprecisions, ja pot ser per les dades 
sobre el vent, que poden variar considerablement entre zones molt properes al dependre 
dels obstacles (arbres, cases, turons,...) o per altr s factors, com el desconeixement de 
les prestacions de l’aerogenerador per part del seu fabricant, la majoria són petites 
empreses sense els fons necessaris per permetre’s camps de proves. En els sistemes que 
tenen com objectiu l’autoconsum, amb càrrega de bateries, aquesta imprecisió 
s’accentua força degut a que quan les bateries són completament carregades l’energia es 
perd i aquesta energia que en principi es creia que es podria utilitzar realment s’està 
llençant. 
  
Actualment hi ha tres mètodes que permeten estimar la quantitat d’energia que 
poden captar els aerogeneradors: 
 
1. Mètode de l’àrea d’escombrat del rotor 
2. Mètode de la corba de potència 
3. Estimació del fabricant 
 
 Mètode de l’àrea de l’escombrat del rotor 
 
El diàmetre del rotor, o més concretament la seva àre d’escombrat, és un dels 
factors més importants a l’hora de determinar la quntitat d’energia que pot captar una 
turbina eòlica (Font: Energia eòlica pràctica, Gipe, P.,2000): 
  
 Equació 2-10 
 
On: 
A és l’àrea d’escombrat del rotor, en m2. 
R és el radi del rotor de l’aerogenerador en m. 
2RA ⋅= π
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Coneixent el comportament de diferents aerogeneradors es pot dir que amb els 
rotors més sofisticats aerodinàmicament no es pot arribar a captar un 40% de l’energia 
del vent. Els generadors rarament poden convertir més del 90% de l’energia captada pel 
rotor. Si s’afegeixen unes pèrdues addicionals per compensar la resposta de l’orientació 
de la turbina als canvis de direcció del vent, es pot esperar una eficiència total del 30%. 
 
S’ha de dir que els aerogeneradors també tenen un problema de disponibilitat, 
aquests no poden treballar lliures de problemes durant tota la seva vida. 
  
Amb totes aquestes consideracions es pot arribar a dir que les turbines típiques 
extreuen aproximadament un 20% de l’energia del vent disponible anualment. Tenint en 
compte aquestes dades, la producció anual d’energia (PAE) correspon a la següent 




PAE és la producció anual d’energia en kWh/any, 
ρa és la densitat de l’aire, a  15ºC i 1 atm a nivell d  mar és 1,25 kg/m³,  
A és l’àrea d’escombrat del rotor expressada en m2, 
v és la velocitat mitjana anual expressada en m/s, 
h són les hores que té un any, 8760 h/any, i 
  Tη  correspon al rendiment total, que es considera del 20%. 
 
S’ha d’esmentar també que aquests rendiments que s’han considerat corresponen 
a zones on es donin les velocitats dels vents per les quals han estat dissenyats els 








1 3 Ta hvAPAE
ηρ ⋅⋅⋅⋅
=
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 Mètode de la corba de potència 
 
Aquest mètode de càlcul consisteix en estimar el comportament anual de 
l’aerogenerador a partir de la corba de potència que proporciona el fabricant i que 
consisteix en la potència que produeix l’aerogenerador  diferents velocitats del vent. 
És important destacar que no hi ha cap mètode ni cap estament que reguli la 
precisió d’aquestes corbes, el que permet a algunes cases comercials l’estimació de la 
corba de potència mitjançant suposicions documentads. 
Totes les corbes de potència inclouen una velocitat d’arrencada, que és aquella 
en la que la turbina comença a girar, i una velocitat nominal d’entrada del vent, que és 
la velocitat per la qual ha estat dissenyat l’aerognerador. S’ha de dir que molts cops la 
potència pic és superior a la que es produeix en lavelocitat nominal. 
  
Si es coneix la distribució de la velocitat del vent durant tot l’any poden 
superposar aquesta amb la corba de potència, obtenint l valor de l’energia produïda 
anualment. 
 
 Estimació dels fabricants 
 
La majoria dels fabricants ofereixen estimacions del que es pot esperar de les 
seves turbines sota condicions estàndard, generalment pr senten la distribució de la 
velocitat del vent a nivell del mar. La manera de donar aquestes dades varia segons el 
fabricant i es pot trobar amb: 
 
• fabricants que ofereixen una taula on la PAE es preentada per un rang 
de valors, 
• fabricants que  ofereixen una corba que representa l s diferents PAE, 
• fabricants que solament donen un valor en comptes d’un rang de valors, i 
• fabricants de turbines eòliques per carregar bateries que a vegades 
presenten aquestes dades en kWh per mes en comptes de kWh per any. 
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 Elecció del mètode 
 
Per tal de realitzar el càlcul s’ha elegit el mètode de la corba de potència, la 
elecció es justifica pel fet de que en els altres dos mètodes es considera que l’error que 
es comet a l’hora de fer l’estimació és major. 
 
En el cas del mètode de l’àrea d’escombrat del rotor el càlcul es podria fer sense 
cap problema, el que passa que aquest acaba depenent d  molts factors de rendiment, els 
qual no venen especificats pels fabricants, pel quas’haurien de suposar i s’estaria 
cometent un error tant pot ser de sobreestimació com d’infraestimació 
  
En el cas de les estimacions dels fabricants, com ja s’ha comentat no hi ha una 
forma uniforme d’oferir les dades, el que porta a no disposar de les dades suficients de 
molts dels aerogeneradors. A més a més, es suposen unes condicions de vent que no es 
corresponen a les que es pot observar en les dades el cas estudiat. 
 
Per finalitzar, el mètode de la corba de potència permet fer una estimació força 
aproximada en condicions reals de vent, ja que es disposa de les dades necessàries, i del 
comportament real dels aerogeneradors, la majoria dels fabricants faciliten les seves 
corbes de potència. 
 
2.1.3.3.-  Càlcul  pel mètode de la corba de potència 
   
 Àrea d’investigació eòlica (MOTMELÓ) 
 
 Per tal de realitzar l’estudi del potencial eòlic, s’ha escollit l’estació 
meteorològica més propera a Mollet del Vallès, on està situada la fàbrica. L’àrea 
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Punt UTMx UTMy 
Estació meteorològica automàtica  
de Montmeló  
(VALLÉS ORIENTAL) 
437165 4600195 
Taula 2.22.  Coordenades geogràfiques de l’estació meteorològica de Montmeló. 
 
 La zona queda situada a una altura mitjana de 75 m. 
 
 Campanya de mesura 
 
 Descripció dels equips de mesura. 
 
En el projecte no s’ha realitzat campanya de mesura, inó que s’han utilitzat les 
dades proporcionades per l’estació meteorològica automàtica que gestiona el Servei 
Meteorològic de Catalunya a Montmeló (Vallès Oriental).  
L’estació mesura les variables meteorològiques a 10 metres d’alçada. 
 
 Equips de registre. 
 
Totes les dades que es mostren són producte de realitzar una mitjana semihorària 
a partir de dades minutals per a cada una de les variables. 
Aquesta norma general té una excepció, la direcció del vent semihorària és el 
resultat de realitzar una mitjana vectorial prenent ls mòduls unitaris dels vectors 
corresponents a les dades minutals. 
Les dades enregistrades pel captador de dades a l’interval de procés són les 
següents: 
 
• Velocitat mitjana del vent cada hora. 
• Direcció mitjana del vent. 
• Desviació estàndard de la velocitat del vent. 
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Rang: 0,5 – 75 m/s. 
Precisió: 0,2 m/s. 
Resolució: 0,1 m/s. 
Senyal de sortida: Tensió. 
 
• Paràmetre mesurat: velocitat del vent. 
• Funcionament: el gir de l’anemòmetre crea un corrent lèctric, 




 L’estació està equipada amb penells del model SDV – 01 per a la mesura de la 
direcció del vent, amb les següents característiques: 
 
Doble potenciòmetre en tàndem sense angle mort. 
Rang: 0 – 359º. 
Precisió: + 1º. 
Resolució: 1º. 
Linealitat: 0,5%. 
Llindar: 0,2 m/s. 
Senyal de sortida: Resistència. 
 
• Paràmetre mesurat: direcció del vent. 
• Funcionament: el gir del penell fa variar la resistència d’un doble 
potenciòmetre instal·lat en tàndem. 
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 Torres anemomètriques 
 
 S’ha utilitzat una torre tubular de 10 metres d’alçada equipada en la seva part 
superior per una barra que subjecta els dos equips de mesura, l’anemòmetre i el penell. 
 
 Emmagatzematge i processament de dades. 
 
L’estació meteorològica forma part de la XMET, que és una xarxa d’estacions 
meteorològiques automàtiques, distribuïdes per tot Catalunya, dotades de connexió amb 
el centre de control que es situa a la seu del Servei Meteorològic. La Xarxa dóna dades 
meteorològiques gairebé en temps real per tal de poder dur a terme una adequada 
vigilància meteorològica del país. La xarxa es compsa d’un total de 148 estacions, 51 
de les quals estan connectades a través d’una xarxadel tipus TETRA (Xarxa Àgora, 
xarxa de trunking digital), 94 a través de tecnologia GSM (Global System for Mobile 
Communications) i 3 a través de satèl·lit. 
Les dades de les estacions connectades a través de la xarxa tipus TETRA es 
poden consultar al web del Servei Meteorològic de Catalunya, sota el títol d’observació 
i teledetecció, gairebé a temps real.  
 
 Disseny de la campanya de mesura. 
 
 Campanya de mesura. 
 
 La campanya de mesura per part del Servei Meteorològic de Catalunya es 
desenvolupa a 6 km de l’emplaçament dels aerogeneradors en base a l’estació 
meteorològica automàtica que es troba situada a 10 metres d’alçada respecte al terra, 
amb la configuració mostrada en la taula 2.23. 
 
Estació Configuració Situació (x,y) Inici campanya Fi campanya 
Montmeló 
(Vallès Oriental) 
10 metres 437165, 4600195 01 – 01 - 2003 31 – 12 – 2003
Taula 2.23. Configuració de la campanya de mesura. 
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Les dades obtingudes són del Servei Meteorològic de Catalunya (SMC). 
 
 Distribució de velocitats. 
 
 La distribució de velocitats mostra les velocitats mitjanes del vent per a cada 
mes de l’any i la mitjana anual. La mitjana mensual de a velocitat del vent a 10 metres 
d’alçada es pot veure en la Taula 2.24. 
 
ESTACIÓ GEN FEB MAR  ABR MAI  JUN JUL AGO SET OCT NOV DES ANY 
Montmeló 1,6 1,9 1,6 2,3 2,0 1,9 2,1 1,9 1,8 2,2 d.i. 1,7 1,9 
Taula 2.24.  Mitjana mensual de la velocitat del vent (en m/s) a 10 metres d’alçada. 
 
Amb el tractament de les dades en el període d’un any s’ha obtingut que la 
velocitat mitjana a 10 metres d’alçada és de 1,9 m/s. Aquestes dades han estat preses 
des del 1 de gener de 2003 fins al 31 de desembre del 2003. 
 
 Distribució de direccions. 
  
 La distribució de direccions mostra la direcció del vent dominant per a cada mes 
de l’any i l’anual. La direcció dominant del vent es mostra en la Taula 2.25. 
 
ESTACIÓ GEN FEB MAR  ABR MAI  JUN JUL AGO SET OCT NOV DES ANY 
Montmeló SW NE E E SE SE E SE E E. d.i. E E 
Taula 2.25. Direcció dominant del vent. 
 
En l’àrea d’investigació es té un període de calma del vent del 7,04% segons 
dades del Servei Meteorològic de Catalunya. 
La direcció predominant del vent és E, que correspon al vent de llevant. 
En les Figures 2.11 i 2.12 es poden observar la rosdels vents i la velocitat 
mitjana del vent per a cada una de les direccions (e  m/s). 
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Figura 2.12.  Velocitat mitjana del vent per a cada direcció. 
 
 Estudi del potencial eòlic 
 
 Introducció a l’estudi del potencial eòlic. 
 
Existeixen diferents mètodes per a la realització de l’estudi del vent en una zona 
per poder avaluar el potencial eòlic. 
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El primer que cal fer és obtenir una sèrie de dades del vent a partir d’un mapa 
eòlic de la zona o en el seu defecte realitzant un registre exhaustiu de la velocitat i la 
direcció del vent de la zona. En principi es realitz  el registre mitjançant un anemòmetre 
situat a uns 10 metres sobre el nivell del terra per evitar possibles obstacles que 
poguessin influir en la precisió de les dades obtingudes. Des del punt de vista purament 
meteorològic, l’altura recomanable per mesurar el vent és de 10 metres, i el motiu 
principal per mesurar-lo a 2 o a 6 metres és la necessitat de conèixer el valor del vent a 
aquestes altures per a diferents aplicacions concretes com són el càlcul del risc 
d’incendis forestals o el càlcul de l’evapotranspiració de referència, entre d’altres. 
Aquest anemòmetre ha d’estar connectat a un ordenador que realitzi el registre de les 
dades amb una freqüència que normalment és d’uns deu minuts. Així durant un any, per 
finalment poder obtenir una corba de distribució de velocitats anuals i realitzar l’estudi 
del potencial eòlic de la zona. Moltes vegades la recopilació de les dades es realitza 
durant tres anys per poder obtenir uns resultats més acurats ja que pot existir una certa 
variabilitat d’un any a l’altre. Amb aquestes dades s’obté la mitja de la velocitat del vent 
i la variància que permetran calcular una sèrie de paràmetres estadístics.  
La campanya de mesura per a la realització d’aquest projecte s’ha fet utilitzant 
les dades proporcionades per l’estació meteorològica automàtica que el Servei 
Meteorològic de Catalunya té a Montmeló, al Vallès Oriental. S’utilitza una estació 
d’adquisició de dades de la firma “MCV, S.A. Sensore  meteorológicos”, sobre torre de 
10 metres. 
 
 Càlcul del potencial eòlic. 
 
Per a realitzar l’estudi hi ha diferents mètodes de càlcul, en aquest cas s’ha 
utilitzat la suposició de que el comportament del vnt a l’emplaçament segueix la 
distribució de velocitat anomenada distribució de Wibüll – Raygleigh. La distribució 
de Raygleigh és una variant de la de Weibüll en el cas concret que el paràmetre K és 
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 Càlcul de la velocitat del vent. 
 
A una gran altura de la superfície del terra, al voltant d’un quilòmetre, la 
superfície terrestre quasi no té influència sobre el vent. Tot i això, a les capes més 
baixes de l’atmosfera, les velocitats del vent es vuen afectades per la fricció amb la 
superfície terrestre. A la indústria eòlica es distingeix entre rugositat del terreny, la 
influència dels obstacles, i la influència del contor  del terreny, també anomenada 
orografia de l’àrea, tal i com es mostra en la taula 2.26. En general, quan més 
pronunciada sigui la rugositat del terreny, major serà la ralentització que experimenti el 
vent. El fet de que el perfil del vent es mogui cap a velocitats més baixes conforme 









Tipus de paisatge 
0 0,0002 100 Superfície de l’aigua 
0,5 0,0024 73 
Terreny completament obert amb una superfície 
llisa 
1 0,03 52 Àrea agrícola oberta 
1,5 0,055 45 
Terreny agrícola amb algunes cases, i setos 
resguardants de 8 metres d’alçada amb una 
distància de 500 m. 
2 0,1 39 
Terreny agrícola amb algunes cases, i setos 
resguardants de 8 metres d¡alçada amb una 
distància de 500 m. 
2,5 0,2 31 
Terreny agrícola amb moltes cases, arbres i 
plantes, i setos resguardants de 8 metres d’alçada 
amb una distància aproximada de 250. 
3 0,4 24 
Pobles, ciutats petites, terreny agrícola amb moltes 
arbres, boscos 
3,5 0,8 18 Ciutats més grans amb edificis alts 
4 1,6 13 Ciutats molt grans amb edificis alts 
 
Taula 2.26. Taula de rugositats i de longituds de rugositat. 
 
 A partir de les dades del vent obtingudes en les mesures realitzades en 
l’emplaçament, es calcula la velocitat del vent per a diferents altures. Donat el present 
cas,  s’hauria de fer un estudi exhaustiu de la rugositat. Com que en el cas de l’actual 
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estudi els aerogeneradors es troben en una zona on el paisatge és una ciutat molt gran, ja 
que l’emplaçament és molt proper a Barcelona, la classificació de la rugositat del 
terreny és de classe 4, amb una longitud de la rugositat de 1,6 m. 




Taula 2.27. Velocitat del vent per a diferents altures en l’emplaçament. 
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 Descripció estadística de les velocitats del vent. 
 
La distribució estadística de les velocitats del vent varia d’un lloc a altre del 
globus, depenent de les condicions climàtiques locals, del paisatge i de la seva 
superfície. Per tant, la Distibución de Weibull potvariar tant en la forma com en el valor 
mig. Si el paràmetre de forma és exactament 2, la distribució és coneguda com 
distribució de Rayleigh. Els fabricants de aerogeneradors proporcionen gràfiques de 
rendiment per a les seves màquines usant la distribució de Rayleigh. 































vf   Eq. 2-12 
 
On K i C són: 
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=  [m/s]        Eq. 2-13 i 2-14 
 
On σ i ν són la variança i la velocitat del vent respectivament. 
 
Les dades de que es disposen són la velocitat mitjana del vent, el paràmetre K, el 
paràmetre C, el número d’hores durant les que s’han pres les dades i l’altitud sobre el 
nivell del mar, dada necessària a l’hora d’avaluar el potencial eòlic de l’emplaçament ja 
que tal i com es veurà més endavant, la quantitat d’energia cinètica continguda en el 
vent, depèn de la densitat d’aquest i la densitat depèn a la vegada de l’altitud. Encara 
que no existeixen grans diferències d’altitud entre un emplaçament i un altre, la 
diferència de densitats és mínima i es pren el valor constant de 1,225 kg/m3. La 




Figura 2.14. Gràfica de la distribució de Weibull realitzada a partir d’un programa de 
càlcul. 
La gent que estigui familiaritzada amb l’estadística s’adonarà que el gràfic 
obtingut mostra una distribució de probabilitat. L’àrea sota la corba sempre val 
exactament 1, ja que la probabilitat que el vent bufi a qualsevol de les velocitats, 
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incloent el zero, ha de ser del 100 per cent. La meitat de l’àrea blava està a l’esquerra de 
la línia negra vertical a 3,5 metres per segon. Els 3,5 m/s són la mitjana de la 
distribució. Això significa que la meitat del temps el vent bufarà a menys de 3,5 m/s i 
l’altra meitat bufarà a més de 3,5 m/s. La velocitat del vent mitja és realment el terme 
mitjà de les observacions de la velocitat del vent que hi haurà en aquest emplaçament. 
Com es pot observar, la distribució de les velocitats del vent és esbiaixada, és a dir, no 
és simètrica. De vegades tindrà velocitats de vent molt altes, però són molt rares. D’altra 
banda, les velocitats del vent de 3 m/s són les més comunes. Els 3 metres per segon és 
l’anomenat valor modal de la distribució. Si es multiplica cada diminut interval de la 
velocitat del vent per la probabilitat de tenir aquesta velocitat particular, i es sumen tots, 
s’obté la velocitat del vent mitja. 
 
 Potència mitja del vent (Equilibrat de la distribució de potència). 
 
La raó per la qual interessen les velocitats del vent és pel seu contingut 
energètic. La potència varia amb la velocitat del vent. Prenent la distribució de Weibull 
per a les velocitats del vent, cal trobar la velocitat del vent a la qual s’obté la mitjana de 
la distribució de potència. En aquest cas, com es pot veure, encara que els vents forts 
són poc freqüents intervenen amb una gran quantitat d’energia. 
 
 La llei de Betz (El frenat ideal del vent). 
 
Com més gran sigui l’energia cinètica que un aerogenerador extregui del vent, 
major serà la ralentització que sofrirà el vent quedeixa l’aerogenerador.  
Si s’intenta extreure tota l’energia del vent, l’aire sortiria amb una velocitat 
nul·la, és a dir, l’aire no podria abandonar la turbina. En aquest cas no s’extrauria cap 
energia en absolut, ja que òbviament també s’impediria l’entrada d’aire al rotor del 
aerogenerador. En l’altre cas extrem, el vent podria passar a través de l’aerogenerador 
sense ser destorbat per res. En aquest cas tampoc s’hauria extret cap energia del vent. 
Així doncs, es pot assumir que hi ha d’haver alguna forma de frenar el vent que estigui 
enmig d’aquests dos extrems, i que sigui més eficient en la conversió de l’energia del 
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vent en energia mecànica útil. Resulta que hi ha una resposta a això sorprenentment 
simple: un aerogenerador ideal ralentiria el vent fins a 2/3 de la seva velocitat inicial.  
La llei de Betz diu que només pot convertir-se menys de 16/27 (el 59%) de 
l’energia cinètica en energia mecànica utilitzant u aerogenerador. Una primera 
valoració de la potència que es pot obtenir en un emplaçament i un aerogenerador 




0 vAP ⋅⋅⋅= ϕη  [W]   Eq. 2-15 
 
 El primer terme és el rendiment global tenint en compte el coeficient de potència 
CP, que és el coeficient que avalua el rendiment parcial del pas d’energia del vent real a 
la que pot ser captada per les pales de l’aerogenerador. També depèn del rendiment de 
la transmissió encarregada de multiplicar la velocitat que acostuma a ser una relació 1/8 
i per últim del rendiment de l’aerogenerador: 
 
 
gRTRpRC ηηη ⋅⋅=0   a velocitat nominal.  Eq. 2-16 
 
 
 El segon terme és la densitat de l’aire i el tercer és l’àrea d’escombrada de 
l’aerogenerador. Una dada molt interessant és observar com la potència depèn del cub 
de la velocitat, per la qual cosa cal ser molt curós amb els càlculs de les velocitats 
mitjanes, ja que un petit error suposaria un error m lt gran en l’avaluació del potencial 
energètic de l’emplaçament de l’aerogenerador. De tot s formes el fabricant ja 
especifica la potència nominal de l’aerogenerador en base a la velocitat nominal del 
mateix i es troben avaluats tots els termes de rendiments, per la qual cosa la potència 
final P = PeR , que és la potència nominal mitjana (que a partir d’a a serà PeR) i encara 
pot existir una certa variació deguda a la densitat de l’aire, com la velocitat escollida pel 
càlcul és la mitjana i està presa a 10 m d’alçada sobre el nivell del terra i sabent que 
l’altura del generador està a 40 m, i que a aquesta alçada la velocitat és major. La llei de 
perfil de velocitats a diferents alçades sobre el nivell del terra és la següent: 
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0     Eq. 2-17 
 
On n és un coeficient que depèn de la rugositat del terreny, aquest paràmetre 
varia des de 0,0002 en la superfície de l’aigua, fins a 1,6 en ciutats molt grans, i  en el 
present cas s’agafa un valor de 1,6 (equivalent a zones amb força vegetació, pobles...) , 
on v0 seria la velocitat a 10 metres i h0 seria l’alçada de 10 metres. Per tant es pot 
observar com l’alçada va incrementant a mesura que augmenta l’alçada sobre el nivell 
del terra i amb ella augmenta també la seva potència. 
 
Les característiques eòliques de l’emplaçament són les següents: 
 
• Altura de l’emplaçament:  75 m 
• Velocitat mitjana del vent:  3,76 m/s 
• Longitud de la rugositat:  1,6 
• Alçada de mesura del vent:  60 m 
  
S’ha d’elegir un aerogenerador que pugui produir com a mínim 754.955 
kWh/any. 
 
 A partir del programa de càlcul de l’associació Danesa de la Indústria Eòlica 
(www.windpower.org), introduint els valors de les característiques de l’emplaçament i 
dels diferents aerogeneradors, s’obté l’energia generada durant un any per cada 
aerogenerador estudiat, a la localitat de Montmeló. 
 
De la taula 2.28 a la taula 2.38 es presenten les pr stacions energètiques dels 
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DeWind D-6 1250 kW 495.706 
DeWind D-8 2000 kW 793.129 





48 – 750 kW 347.956 
62 – 1300 kW 661.629 
74 – 1600 kW 867.127 
80 – 1600 kW 1.003.489 





E - 53 456.990 
E – 70 / 2300 kW 937.070 
E – 82 / 2000 kW 1.249.922 





FL 1500 809.653 
FL 2500 1.115.600 
Taula 2.31. Aerogeneradors Fuhrländer. 
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G51 – 850 kW 353.713 
G58 – 850 kW 463.209 
G80 – 2000 kW 1.013.443 





IZ - 1300 573.116 
 IZ - 2000 874.865 





800 kW 265.720 
 1300 kW 537.985 





TWT 1650 / 70 528.307 
TWT 1650 / 77 776.580 
TWT 1650 / 82 972.161 
Taula 2.35. Aerogeneradors Mtorres. 
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N 60 – 62 / 1300 kW 520.456 
S 70 / 1500 kW 639.768 
S 77 / 1500 kW 775.580 
N 80 / 2000 kW 881.254 






V 52 – 850 kW 446.796 
V 80 / 1800 kW 1.101.568 
V 80 / 2000 kW 925.317 
V 82 / 1650 kW 1.296.215 
V 90 / 1800 kW 1.338.405 





WINDENERGY 1.5 MW 616.878 
WINDENERGY 2.5 MW 1.125.930 
Taula 2.38. Aerogeneradors WINDENERGY. 
 
 
Així doncs, després d’haver estudiat tots els anteriors aerogeneradors, es fa una 
taula resum dels aerogeneradors més òptims per a la instal·lació, tenint en compte les 
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necessitats energètiques anuals de l’adoberia. Els aerogeneradors més adequats són els 





NORDEX S 77/1500 kW 775.580 
MTORRES SWT 1650/77 776.580 
DE WIND  D-8 2000 kW 793.129 
FUHRLÄNDER  FL 1500  77 809.653 
ECOTÈCNIA  74-1600 kW 867.127 
IZAR-BONUS  IZ 2000 / 76 874.865 
VESTAS V80/2000 kW 925.317 
ENERCON E 70-2,3 MW 937.070 
  
Taula 2.39. Taula resum dels aerogeneradors òptims per la instal·lació. 
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2.1.4.- Instal·lacions connectades a xarxa 
 




Aquest tipus d’instal·lació consisteix en un grup de panells fotovoltaics 
encarregats de transformar l’energia solar en energia elèctrica connectats entre sí, el 
corrent produït es continu. Per tal de poder injectar l’energia a la xarxa elèctrica és 
necessari transforma el corren continu en corrent altern mitjançant un inversor, aquest 
produeix una corrent a la mateixa freqüència i tensió que la xarxa elèctrica. 
 
 Dimensionat de la instal·lació 
 
Quan es realitza una instal·lació fotovoltaica connectada a la xarxa s’ha de tenir 
en compte una sèrie de paràmetres per tal de poder satisfer sense problemes la demanda 
elèctrica de l’edifici a abastar en cas de tall elèctric. Els factors que s’han de considerar 
en tot dimensionat són: 
 
• Estudi de les necessitats a cobrir 
• Taula de la radiació solar de la zona 
• Càlcul del panell solar 
• Elecció de l’inversor 
• Estructures de suport i anclatge 
 
El càlcul de la instal·lació la dimensionem a partir de les necessitats energètiques 
de l’adoberia, encara que podríem dissenyar la instl·lació que volguéssim . El mètode 
escollit és el del mes pitjor, basat en el dimensionat i càlcul d’una instal·lació pel seu 
correcte funcionament en un curt període de dies sen e insolació i en el que la relació 
consum-radiació solar rebuda és major. 
Comparativa entre una instal·lació fotovoltaica i una instal·lació 
  eòlica connectades a xarxa per a una fàbrica de curtits 
   a Mollet del Vallès 
Neus Borràs Lloret 
Rosa Dalmases Deltell 
Escola Politècnica Superior Universitat de Lleida 
          145 
 
 Necessitats energètiques 
 
Com ja s’ha calculat en l’apartat 2.1.1.4 d’estimació de consum, la fabrica té 
unes necessitats energètiques de 2.068.368,79 Wh/dia durant tot l’any. Aquestes dades 
són extretes de la Taula 2.2. 
 Taules de radiació 
 
En aquest apartat es presenten els consums diaris els diferents mesos de l’any, 
l’energia que captada pels panells i la relació entre aquestes dues dades. Aquesta última 
dada ens permet seleccionar el mes en el qual es donen les pitjors condicions, que serà 
el mes de càlcul, degut a que com ja s’ha comentat ls càlculs es fan pel mètode del mes 
pitjor. Aquestes dades es poden observar en la Taula 2.40. 
  
Consum mensual Inclinació Radiació mensual Relació 
wh/dia º kWh/dia consum/radiació
Gener 2068368,79 65 3,758 550342
Febrer 2068368,79 55 4,278 483515
Març 2068368,79 45 4,983 415057
Abril 2068368,79 30 5,706 362518
Maig 2068368,79 10 6,344 326013
Juny 2068368,79 10 6,736 307057
Juliol 2068368,79 10 6,594 313653
Agost 2068368,79 25 6,056 341565
Setembre 2068368,79 40 5,381 384415
Octubre 2068368,79 50 4,644 445343
Novembre 2068368,79 65 4,006 516375
Desembre 2068368,79 65 3,622 571022  
Taula 2.40. Taula de selecció del mes de menor relació consum/radiació per un sistema 
de seguiment solar d’un eix, estacionalment. 
 
 Càlcul del nombre de mòduls fotovoltaics 
 
Per a poder determinar correctament el nombre de mòduls fotovoltaics 
necessaris per la instal·lació s’ha de conèixer la potència que aporta cadascun. Els 
fabricants dels panells fotovoltaics expressen la potència d’aquests en potència pic, de la 
que un 90% d’aquesta acostuma a ser la potència real (Pr) mb la qual treballa el panell. 
El nombre de mòduls necessaris (Np) es calcula a partir de l’equació 2-18: 
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 Eq. 2-18 
 
On: 
  Np és el nombre de panells fotovoltaics a instal·lar, 
  Eca representa el consum d’energia total en Wh/dia, 
  Rm és la mitjana mensual de la radiació diària, kWh/dia, 
  Pmàx és la potència pic del mòdul fotovoltaic expressada en W, i 
  Pr representa la potència real en W. 
 
Per finalitzar s’ha de comentar que la potència a instal·lar (Pt) vindrà donada per 
l’equació 2-19. 
 
 Eq. 2-19 
 
 Per tal d’elegir quin és el captador més adient per la instal·lació que s’han 
d’estudiar, s’ha elaborat la taula 2.41. En aquesta  poden veure la relació watts pic 




(W) Sup. (m2) Potència/m2
Viessmann
Vitovolt 
200 SD2 175 1,28 136,72
Isofoton IS-75/12 75 0,68 110,29
BP Solar BP 3165 165 1,26 78,43
Conergy 175M 175 1,31 133,59
Photowatt PW1250 135 1,01 133,66
Photowatt PW1650 175 1,34 130,6
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En el nostre cas s’han elegit els panells VITOVOLT 200 SD2, es el que millor 
relació té en potencia superfície. 
 
Mòdul elegit: VITOVOLT 200 SD2   Pmax 175 Wp 
              
Nombre de 
mòduls  Np Np =  Re      
   Pmax · 0,9      
      3626 mòduls 
Potència a instal·lar   Pt = Pmax · Np     634469 Wp 
 
Taula 2.42. Panells VITOVOLT 200 SD2. 
 
 La instal·lació estarà constituïda com a mínim 3.626 panells, és una instal·lació 
de grans dimensions, es pot realitzar ja que es té una gran superfície per on ficar tots els 
panells. 
 
 Càlcul de la potència nominal de l’inversor  
 
 En aquest apartat es calcula la potencia nominal que hauria de tenir o a la que 
més s’hauria d’aproximar l’inversor per tal que treballi la major part del temps en el seu 
punt de màxim rendiment. Utilitzarem un factor de sobredimensionat (FS ) de 1,1, que 
és la relació entre la potència fotovoltaica instal·lada (PFV) i la potència nominal de 






   Eq. 2-20 






                                Eq. 2-21 
 
 Tenint en compte que el nombre de panells és de 3.626 i que la potència mòdul 
fotovoltaic, seleccionat a l’apartat 2.1.4.1, és de 175 W, la potència fotovoltaica  
Comparativa entre una instal·lació fotovoltaica i una instal·lació 
  eòlica connectades a xarxa per a una fàbrica de curtits 
   a Mollet del Vallès 
Neus Borràs Lloret 
Rosa Dalmases Deltell 
Escola Politècnica Superior Universitat de Lleida 
          148 
 
instal·lada per aquesta alternativa és de 634.469 W. Aplicant l’equació 2-21 i 
considerant un factor de sobredimensionat de 1,1 la potència nominal de l’inversor 
hauria de ser aproximadament de 576.790 W. Per tant, s’utilitzarà 6 inversors de 100 
kW ja que l’inversor comercial més gran que s’ha trobat al mercat és de 500 kW i per 
tal de formar grups de panells connectats a l’inversor d’igual quantitat s’ha optat per 6 
inversors de 100 kW que es connectaran a un grup separat de panells. 




N PTPI =         Eq. 2-22 
 On:  NPI és el nombre de panells per grup de cada inversor 
   NPT és el nombre de panells total, calculat per la instal·lació de 
    l’adoberia 
   n es el nombre d’inversors i per tant de grups de panlls 
 El nombre de panells total calculat en aquest apart t és de 3.626 i el nombre de 
inversors és de 6. Per tant el nombre de panells per cada inversor ha de ser com a mínim 
de 604,3. S’agafarà 605 panells per grup. Tenint en compte aquest nombre de panells i 
que la potència del mòdul fotovoltaic, seleccionat en el present apartat, és de 175 W, la 
potència fotovoltaica instal·lada per aquesta alternativa és de 105.875 W. Aplicant l’Eq. 
2-22 i considerant un factor de sobredimensionat de 1,1 la potència nominal de 
l’inversor hauria de ser aproximadament de 96.650 W. Per tant, s’instal·larà 605 panells 
per cada inversor de 100 kW. 
 
 Càlcul de la separació de les files de panells segons l’IDAE 
 
Per al càlcul de la distància mínima de separació de les fileres (d), l’IDAE proposa 







                   Eq. 2-23 
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on:  h és la diferència d’alçades entre la part mésalta del panell de davant i el punt 
més baix del panell anterior (Veure figura 2.15).  
La latitud és la del lloc de càlcul que per al present projecte val 41,40º. 
El valor de h es determina a partir de l’equació següent: 
β·sinLph =  
Eq. 2-24 
on:  Lp és la longitud del panell que segons el fabric nt Viessmann per al model de 
panell seleccionat val 1.580 mm. 
El valor de β  serà l’angle més gran que assolirà el seguidor, tal com es veu en 
l’apartat 2.1.2.3 val 65º al mes de Desembre. 
Aplicant les equacions anteriors el valor de h és de 1.432 mm i la separació mínima 
entre files segons l’IDAE (d) és de 4.022 mm. 
 
Figura 2.15. Vista esquemàtica dels panells. 
 
 .Càlcul de l’energia generada 
 
 En aquest apartat es pretén determinar d’una manera estimativa la producció 
anual de la instal·lació. Els principals factors que intervenen en la producció d’energia 
elèctrica són: 
• Energia solar. Depèn principalment de la inclinació i orientació de la 
superfície total, però també de la situació geogràfica.  
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• Superfície total. És la superfície d’un panell multiplicada pel nombre de 
panells de la instal·lació. 
• Pèrdues de potència als panells degudes a la brutícia i a la temperatura 
exterior. Aquestes poden variar entre un 0% i un 10% desprès d’un dia de 
pluja amb fang. El rendiment dels panells també varia j  que es calcula en 
condicions òptimes de temperatura i ambient. Com a valor mig de pèrdues 
de potència degudes a la brutícia i a la temperatura exterior s’agafa el 5%. 
• Rendiment teòric dels panells. Per al model seleccionat el rendiment és de 
14,3%. 
• Rendiment de l’inversor. El rendiment dels inversors seleccionats és del 
97%. Tot i això mai treballen en punt òptim i per tant es considera un 
rendiment promig del 94%.  
• Pèrdues per caiguda de tensió. Degut a l’efecte Joule al passar el corrent pel 
circuit elèctric es produeixen pèrdues en forma de calor. També es 
produeixen pèrdues quan el corrent passa a través dels elements de seguretat 
i control. Es consideren unes pèrdues màximes de l’1,5%. 
• Radiació neta: És l’energia captada per la superfíci  total, aquesta serà la 
mateixa que la radiació captada ja que estan perfectam nt situats per tal de 
que no es tingui pèrdues per ombres. 
• Energia generada: És aquella energia que es ven a la xarxa elèctrica. 
• Índex de producció: És la relació entre la radiació disponible i l’energia que 
es ven a la xarxa elèctrica. 
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 3.630 panells 
Superfície panells (m²) 1,28 
Superfície total (m²) 4.646,4 
Radiació solar total anual (kWh/m²) 1890,2 
Radiació neta (kWh/m²) 1.890,2 
Radiació total (kWh) 8.782.625,3 
Rendiment dels panells (%) 14,30 
Pèrdues de potència als panells (%) 5,00 
Energia generada (kWh) 1.193.119,6 
Rendiment de l’inversor (%) 97 
Pèrdues per caiguda de tensió (%) 1,50 
Energia venuda (kWh) 1.139.966 
Taula 2.43. Càlcul de l’energia venuda per a cada alternativa. 
   
 Càlcul de la connexió dels mòduls fotovoltaics a l’inversor 
 Per determinar el nombre de mòduls fotovoltaics que van en sèrie i en paral·lel 
és necessari conèixer la intensitat i tensió màxima que suporta l’inversor, així com la 
intensitat de curtcircuit dels mòduls fotovoltaics. A continuació es descriuen els passos 
seguits per determinar la connexió dels mòduls a l’inversor. 
 La intensitat màxima suportada per l’inversor seleccionat en apartat anterior és 








on:  INVI  és intensitat màxima que pot suportar l’inversor (A).
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 SCI  és la intensitat de curtcircuit dels panells(A). 
PN  és el nombre de línies en paral·lel (V). 
Com que la intensitat de curtcircuit dels mòduls Vitovolt 200, seleccionats en 
aquest apartat, és de 5,2 A, el resultat d’aplicar l’equació 2.25 és 64,08. El nombre 
màxim de línies en paral·lel és de 64 però per seguretat i per dimensionar els grups de 
panells igual se’n connectaran 55, per tant com que el nombre total de panells és de 605 
per cada grup d’inversor de 100 kW, a cada línia es connectaran 11 panells en sèrie. La 
tensió en circuit obert dels mòduls és de 44,2 V, el valor màxim del voltatge serà de 
486,2 V. I la tensió màxima suportada per l’inversor és de 900 V.  
En aquest cas no sobrepassa ni la tensió màxima, ni la intensitat màxima 
suportada per l’inversor, 900 V i 333 A respectivament, i per tant és considera vàlida la 
connexió de 55 línies en paral·lel i 11panells en sèrie. L’esquema de connexió es mostra 
a la figura 2.16. 
 
Figura 2.16. Connexió dels mòduls a l’inversor. 
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Una altra de les possibilitats d’instal·lació elèctrica és la de realitzar una 
instal·lació d’energia eòlica connectada a la xarxa. Aquest tipus d’instal·lacions 
consisteixen en un o més d’un aerogeneradors connectats directament a la xarxa 
elèctrica.  
El generador eòlic és l’encarregat de transformar l’energia del vent en energia 
elèctrica i està format per un aerogenerador o varis del mateix model connectats entre sí, 
el corrent produït és continu. Per tal de poder injectar l’energia a la xarxa elèctrica és 
necessari transformar el corren continu en corrent altern mitjançant un inversor, aquest 
produeix una corrent a la mateixa freqüència i tensió que la xarxa elèctrica. 
 
 Dimensionat de la instal·lació 
 
Quan es realitza una instal·lació eòlica connectada a x rxa s’han de tenir en 
compte una sèrie de paràmetres per tal de poder satisfer sense problemes la demanda 
elèctrica de l’edifici a abastar. Els factors que s’han de considerar en tot dimensionat 
són: 
 
• Estudi de les necessitats a cobrir 
• Taula dels recursos eòlics de la zona 
• Càlcul de l’aerogenerador 
• Elecció de l’inversor 
• Estructures de suport i anclatge 
 
Si es compleix aquesta condició, llavors la resta de l’any, en que la velocitat del 
vent és major, en principi no hi hauria d’haver cap problema de subministrament 
energètic. 
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 Necessitats energètiques 
 
Com ja s’ha calculat en l’apartat 2.1.4 d’estimació de consum, la fàbrica té unes 
necessitats energètiques de 1.690  kWh/dia. 
 
Degut a totes les pèrdues que es produeixen en el cablejat i en els diferents 
elements de la instal·lació i per tal prevenir una falta d’energia per un càlcul massa 
ajustat, al fer el dimensionat s’incrementa en un cert percentatge el consum total de la 
instal·lació. Aquests increment es coneix com factor de seguretat (Fs), que es pot estimar 
en un 15%. 
 
 Tal com s’ha vist anteriorment, el consum diari, desprès de les diferents 
consideracions, és de 2.068,4 kWh/dia. 
 
 Recursos eòlics de la zona 
 
Generalment, la velocitat mitjana del vent, acostumava a ser menor ens els 
mesos d’estiu. Aquesta condició no té perquè significar que en aquests mesos la 
producció elèctrica de l’aerogenerador és menor, ja que aquests produeixen força menys 
energia quan la velocitat del vent és extremadament el vada. Però actualment, a causa 
del canvi climàtic, no té perquè. Si s’observa dades ’altres anys anteriors si que la 
velocitat mitjana del vent acostumava a ser menor e els mes d’estiu, però actualment ja 
no és així.  
 
 Càlcul de l’aerogenerador 
 
 Per tal de poder elegir l’aerogenerador s’elegiran els aerogeneradors que tinguin 
una producció anual d’energia elèctrica pràcticament igual a la que demanda durant un 
any i entre tots els que s’hagin elegit s’haurà de fer un estudi més detallat, més a més, 
del preu de cadascun. 
No es fa un estudi mensual, ja que en l’adoberia cada mes de l’any hi ha la 
mateixa necessitat energètica, per tant, es fa un est di anual. 
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Suposant que el consum estimat és de 2.068,4 kWh/dia, durant 365 dies que té 
l’any i que la fàbrica funciona, el consum anual estimat serà de 754.954,32 kWh/any. 
Amb aquesta estimació de consum anual s’ha elaborat la taula 2.44 on es poden 
observar els aerogeneradors més adequats per aquesta instal·lació. 
 




NORDEX S 77/1500 kW 1 775.580 1.567.500 
MTORRES SWT 1650/77 1 776.580 1.650.000 
DE WIND  D-8 2000 kW 1 793.129 1.732.500 
FUHRLÄNDER  FL 1500  77 1 809.653 1.622.500 
ECOTÈCNIA  74-1600 kW 1 867.127 1.575.000 
 
Taula 2.44. Taula resum d’alguns aerogeneradors comercials òptims per a la 
instal·lació eòlica connectada a xarxa. 
 
Després de comprovar els preus de cada aerogenerador i la relació d’energia 
consumida i produïda, s’ha decidit que la millor opció d’instal·lació és la que es realitza 
amb un aerogenerador ECOTÈCNIA 74-1600 kW. 
 
Les característiques dels aerogeneradors del model  74-1.6 del fabricant 
ECOTÈCNIA són les següents: 
 
• Velocitat d’arrencada:  3 m/s 
• Velocitat de recollida:  25 m/s 
• Potència nominal mitja:  1670 kW 
• Diàmetre del rotor: 74 m 
• Alçada del buje: 60 m 
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La corba de potència de sortida Pe de l’aerogenerador ens ve donada pel 
fabricant. En la figura 2.17 es pot veure la corba de potència de l’aerogenerador del 




  Figura  2.17. Corba de potència de l’aerogenerador ECOTÈCNIA 74 – 1600 
kW 
 
Un cop es té definits tots aquests termes es procedeix al càlcul de la potència 
mitja de sortida. La potència mitja d’un aerogenerado  està produïda en cada període de 
velocitats del vent i la fracció de temps en que la velocitat és experimentada, integrada 
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on )(vf  és la distribució de probabilitat de Weibull. 
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Substituint Pe en la integral aquesta queda de la forma: 
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=     Eq. 2-29 
 
 
Fent el canvi de variable la integral es pot escriure de la següent manera: 
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,   Eq. 2-32 
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CFPP eRavee ⋅=,                                              Eq. 2-33 
 
El terme que es troba entre claudàtors és el factor de càrrega (CF) i és un terme 
molt important perquè és el que proporciona el tant per cent de la potència nominal que 
s’aprofita amb aquest règim de vents. 
 
A partir del programa de càlcul de l’Associació Danesa de la Indústria Eòlica, 
introduint els valors de les característiques de l’emplaçament i de l’aerogenerador, així 
com els valors de la corba de potència de l’aerogenerador, s’ha obtingut la gràfica de la 





Figura 2.18. Gràfica de la densitat de potència de l’a rogenerador en l’emplaçament. 
 
Per tant, amb una velocitat mitja del vent de 3,76 m/s en aquest cas, la potència 
d’entrada serà de 62 W/m2 d’àrea de rotor, amb una màxima potència d’entrada a 6,0 
m/s. Segons els càlculs la potència de sortida de la turbina és de 23 W/m2 d’àrea del 
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rotor amb una energia produïda de 202 kWh/m2/any. Per tant, es tindrà una producció 
d’energia de 867.127 kWh/any per cada aerogenerador. El factor de càrrega és del 6%. 
 
 Altres components de la instal·lació 
 
En el cas de l’energia eòlica, actualment, els fabric nts d’inversors venen 
directament els seus productes als fabricants d’aerogeneradors, o fins i tot, ells mateixos 
fabriquen els seus propis inversors. Aquests, a l’hora de fabricar una turbina, inclouen 
l’inversor (a la góndola). D’aquesta manera, redueixen el nombre de components de la 
instal·lació. 
I el transformador, que transforma el corrent per connectar-lo a la xarxa elèctrica 
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2.2. Seguretat i salut 
El Reial Decret 1627/97, de 24 d’octubre de 1997, estableix les disposicions 
mínimes de seguretat i salut en les obres de construcció. Aquesta directiva es fonamenta 
en que la integració de la seguretat i salut abans i durant el procés constructiu, requereix 
ser planificada en la fase de projecte i execució, ja que molts accidents estan produïts 
per una falta de planificació ja en la fase de projecte. Per tant, l’objectiu d’aquest apartat 
és determinar les mesures preventives i els elements de protecció per tal d’evitar els 
riscs laborals durant l’execució de l’obra. 
 
2.2.1.- Prevenció de riscos en l’obra 
2.2.1.1.- Mesures preventives 
 
Per la obra les mesures preventives que s’imposen són le  següents:  
• Normativa de prevenció dirigida i lliurada als operaris de les maquines i eines 
per a la seva aplicació en tot el seu funcionament.  
• Cuidar del compliment de la normativa vigent en la m nipulació de màquines i 
eines, moviment de materials i càrregues i utilització dels mitjans auxiliars. 
• Mantenir els mitjans auxiliars i les eines en bon estat de conservació.  
• Disposició i ordenament del tràfic de vehic1es, voreres i passos per als 
treballadors.  
• Senyalització de l’obra en la seva generalitat i d’acord amb la normativa vigent. 
Protecció de buits, en general, per a evitar caigudes d’objectes.  
• Proteccions de façanes, evitant la caiguda d’objectes o persones.  
• Assegurar l’entrada i sortida de materials de forma organitzada i coordinada amb 
els treballs de l’obra.  
• Ordre i neteja en tota l’obra. 
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• Delimitació de les zones de treball i tancat si és necessària la prevenció. 
• Mesures específiques. 
 
Les proteccions col·lectives necessàries s’estudiaran sobre els plànols 
d’edificació i s’adequaran a les necessitats dels tr balladors. 
Les proteccions previstes són:  
• Senyals varis en l’obra d’indicació de perill.  
• Senyals normalitzats per al transit de vehicles.  
• Tanca d’obra delimitant i protegint el centre de treball.  
• Plataforma de fusta cobrint l’espai entre l’edifici i les instal·lacions del personal. 
• Comprovació que totes les màquines i eines disposen de les seves proteccions 
col·lectives d’acord amb la normativa vigent. 
 
2.2.1.2.- Proteccions individuals 
 
Tots els treballadors que es trobin a l’obra hauran d’utilitzar aquestes 
proteccions individuals, ja que el seu ús redueix la gravetat de les lesions que es 
produeixen en cas d’accident. De manera que quan es realitza alguna activitat que 
requereix protecció individual el seu ús serà obligatori, sent responsabilitat del director 
de l’obra, vetllar pel compliment d’aquesta obligació per part dels treballadors. 
Les proteccions individuals que hauran d’utilitzar en l’execució del projecte 
s’especifiquen a continuació: 
• Cascos: per a totes les persones que participen a l’obr . 
• Guants d’us general. 
• Guants de goma. 
• Guants de soldador. 
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• Guants dielèctrics. 
• Botes d’aigua. 
• Botes dielèctriques. 
• Mono de treball. 
• Ulleres contra impacte i antipols. 
• Extintors d’incendis. 
 
Tots els elements de protecció personal o elements de protecció col·lectiva tindran 
fixat un període de vida útil. Els elements d’ús individual com botes de seguretat, mono 
de treball, es canviaran cada 6 mesos. 
Quan per les circumstancies de treball es produeixi un desgast més ràpid en una 
determinat element o equip, aquest es canviarà immediatament. 
Els treballadors hauran d’utilitzar, les proteccions personals i si no les utilitzen quan 
sigui necessari, se’ls podrà sancionar per incompliment d’una obligació laboral. 
 
2.2.1.3.- Servei de prevenció 
 
El contractista haurà de contar amb els serveis d’un tècnic superior amb 
seguretat i higiene laboral, que realitzi un pla de prevenció de riscs laborals, podent o no 
aquest tècnic pertànyer a l’empresa contractista. 
Es realitzarà periòdicament per part del tècnic superior amb seguretat e higiene 
laboral, una inspecció per comprovar el compliment del pla de prevenció de riscos 
laborals. 
Aquest inspector sancionarà a tot el personal que incompleixi el pla de prevenció 
de riscos laborals, i també al director de l’obra que es el responsable del compliment 
d’aquest pla, en l’obra. 
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El tècnic superior amb seguretat e higiene laboral realitzarà una explicació per a 
tot el personal que vagi a treballar a l’obra, amb anterioritat al començament de l’obra. 
A on se’ls explicarà els mètodes de treball i els riscos que es poden donar, juntament 
amb les mesures de seguretat que hauran de complir i els equips de protecció individual 
que hauran d’utilitzar. També se’ls informarà sobre el socorrisme i els primers auxilis, 
de manera que les diferents fases de l’obra disposin d’una persona amb els 
coneixements de primer auxilis. 
En tot moment els treballadors hauran de conèixer la ubicació de les farmacioles 
de primers auxilis que hauran d’estar a l’obra, coneixent a més, a més, el servei sanitari 
més a prop del lloc on es desenvolupa l’obra. La farmaciola haurà de tenir tots els 
elements necessaris per a un primer auxili. 
 
2.2.1.5.- Reconeixement mèdic 
 
El contractista haurà de tenir un contracte amb una mútua de treball, per realitzar 
els reconeixements mèdics als treballadors, periòdicament per detectar qualsevol 
malaltia professional o qualsevol malaltia comú amb la que no es convenient que els 
treballador segueixi treballant, amb risc per la seva salut. 
 
2.2.1.6.- Seguretat en la instal·lació fotovoltaica i eòlica 
 
La corrent elèctrica provoca en l’organisme humà, alter cions més o menys 
greus segons la seva intensitat, durada, freqüència i adreça de passada. 
És obvi que, perquè el corrent elèctric passi per l’organisme humà ha d’existir 
un contacte entre aquest i un element conductor. Aquest contacte pot ser directe o 
indirecte. 
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Prevenció contra contactes directes 
Es defineix com contacte directe, el produït amb elem nts actius normalment 
sota tensió. 
Per a la seva prevenció es poden prendre les següents m sures: 
 
• Sistemes diferencials 
 
Els sistemes diferencials basen la seva actuació en la diferència residual dels 
corrents que convergeixen en un aparell amb defecte a terra. Si existeix una fallada a 
terra, el corrent no es tanca per la resta del circuit i rea una diferència entre els corrents 
que arriben al consum, i els quals retornen. 
Els sistemes diferencials són sensibles a aquesta diferència, disparant en cas de 
fallada a terra. En el cas que es tracta, el corrent total de terra és el que travessa el cos 
humà, pel que no s’aconsella la instal·lació d’interruptors diferencials amb sensibilitat 
major de 30 mA. 
 
En general, és un mètode eficaç, tant per a prevenir co tactes directes com 
indirectes. No obstant això, aquest sistema no actua en les següents circumstàncies: 
 
o Quan la distribució es realitza en corrent continu. No existeix en aquest 
cas corrent d’inducció que accioni l’interruptor diferencial. 
o Contacte fase-neutre estant la persona aïllada de terra. En aquestes 
condicions el cos humà passa a ser un consum més de la instal·lació, pel 
que l’interruptor diferencial no actua. Si la persona no està aïllada de 
terra, part del corrent es tanca per el terra, pel que l’interruptor 
diferencial pogués disparar si es supera 5 vegades el llindar d’actuació. 
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o Si un conductor està en contacte amb una massa metàl·lica, i una persona 
aïllada de terra, toca simultàniament la massa metàl·lica i una carcassa 
aïllada amb defecte a terra, es travessat per un perillós corrent sense que 
intervingui l’interruptor diferencial. En aquestes circumstàncies, la 
persona és un consum més, anàlogament al segon cas. 
o En contacte d’una persona amb una fase,o amb el neutre,estant el camp 
solar i inversor aïllat de terra. En aquest cas no existeix risc per a les 
persones al no poder circular el corrent. 
 
• Separació per distància 
 
La separació per distància s’aconsegueix mitjançant l’ llunyament de les parts 
actives de les zones pròximes o pas, de manera que sig i impossible el contacte 
accidental amb qualsevol part del cos, per manipulació d’elements conductors prop de 
la instal·lació. 
Generalment es consideren zones assolibles amb les man . Aquesta mesura està 
especialment indicada per als llocs que poden existir conductors nus o falta d’aïllament, 
com sales de bateries i camp solar amb tensions perillos s. 
  
• Interposició d’obstacles 
  
S’entén per interposició d’obstacles, la col·locació d’elements rígids que 
generalment contenen en el seu interior al conductor,i estant disposats directament sobre 
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S’entén per recobriment l’aplicació de material aïllant directament sobre el 
conductors, o parts susceptibles de quedar en tensió i cloent eines i conductors. Els 
conductors també poden anar sota tub per a evitar les accions anteriors si s’estimés 
oportú. Cal tenir en compte que en instal·lacions flotants, i especialment les de corrent 
continu, és molt important evitar fallades d’aïllament que poden ser degudes a un mal 
recobriment. 
Prevenció contra contactes indirectes 
 
Es defineix com contacte indirecte aquell que s’efectua amb les parts dels 
materials elèctrics que no estan sota tensió en servei normal, però que poden estar-ho en 
cas de defecte. 
Per la seva prevenció es poden prendre les següents m sures: 
 
• Separació de circuits 
 
També s’anomena separació galvànica, consisteix a separar el circuit 
d’utilització del circuit d’alimentació. S’ha d’utilitzar un transformador amb bobinatges 
separats i degudament aïllats. 
En la pràctica aquesta mesura es limita gairebé sempre a la protecció d’una sola 
màquina, i que en instal·lacions fotovoltaiques i eòl ques es recomana  als inversors per 
a separar el circuit de corrent continu, i el de corrent altern. 
  
• Inaccessibilitat simultània de parts en tensió i massa. 
Aquest sistema de protecció consisteix a disposar les masses i els elements 
conductors de tal manera que no sigui possible tocar simultàniament i involuntàriament 
una massa, i un element conductor. 
És molt útil en l’ús de materials elèctric de segurtat, tal com preses de corrent 
amb interruptor i fusibles. 
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2.3.- Medi ambient 
 
Per valorar amb objectivitat les repercussions ambientals dels sistemes 
energètics mitjançant energies renovables, cal considerar-los en relació als altres tipus 
de centrals de producció d’electricitat. En aquest sentit, s’ha de recordar que, 
aproximadament un terç de les emissions de CO2 a Europa provenen de la generació 
d’energia elèctrica. Comparativament amb altres fonts de producció d’energia, les 
instal·lacions d’energies renovables són clarament positives, donat que no provoquen 
agressions al medi tals com: emissió de substàncies tòxiques, producció de residus 
sòlids, pluja àcida, utilització de recursos o emissió de gasos responsables de l’efecte 
hivernacle (CO2). 
 
2.3.1.- Medi ambient de la instal·lació fotovoltaica 
 
Dins de les energies renovables, la fotovoltaica es con idera com un sistema net, 
exempt de sorolls, inesgotable, ecològic i d’una alt tecnologia, en comparació amb les 
centrals de carbó o nuclears.  
  
El seu balanç energètic és positiu, és a dir, l’energia que produirà en el transcurs 
del seu període d’utilització serà superior a la invertida en la seva generació. És 
important el servei que presta des del punt de vista social, ja que permet disposar de 
certes comoditats en situacions extremes en que cap dels altres procediments 
d’electrificació habituals resulten vàlids. 
 
Els aspectes negatius es troben en la utilització de productes químics en algun 
dels seus components i en una valoració estètica de les seves instal·lacions: 
  
- Impacte químic. En la producció de les cèl·lules s’utilitzen àcids  alcalins. 
S’ha d’assenyalar que en qualsevol producte industrial es produeixen una 
sèrie de residus que si no són tractats adequadament poden causar un 
impacte més o menys greu en el medi. Si bé en la etapa de la producció 
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podria resultar com la més perillosa en quant a la utilització de gasos tòxics i 
elements pesats, l’aplicació d’adequats controls en la manufacturació 
redueixen considerablement els riscs. 
 
- Impacte físic. En aplicacions descentralitzades o remotes amb prou feines 
representen un impacte visual important en la zona si es comparen amb la 
generació exclusiva de l’electricitat per mitjà de grans centrals. 
 
Des del punt de vista medi ambiental, la producció d’energia elèctrica per aquest 
procediment presenta més efectes positius que negatius, j  que substitueixen a energies 
contaminants i eviten el seu transport en la electrificació aïllada. Degut a que 
l’aprofitament de l’energia solar fotovoltaica es produeix, en la pràctica totalitat dels 
casos, en l’àmbit local fent innecessària la creació d’ nfraestructures de transport 
energètic i evitant el conseqüent impacte que generaria la seva realització en forma de 
pistes, cables i pals. 
 
 
2.3.2.- Medi ambient de la instal·lació eòlica 
 
Tot i que l’eòlica és una energia neta i renovable, cal considerar l’impacte 
ambiental que pot ocasionar la instal·lació d’aerogneradors en el medi natural. Hi ha 
gent que considera que els aerogeneradors constitueixen un element aliè i d’intrusió en 
el paisatge. Tot i això, l’anàlisi objectiu del seu impacte global es pot fer a partir dels 
següents conceptes: 
  
- Alteracions al medi físic, degudes a l’ocupació del territori i a 
l’erosió del terreny ocasionat pel moviment de terres necessari per a 
la fonamentació de la torre. En el referent a l’ús del terreny, la 
instal·lació d’un aerogenerador és compatible amb l’ús tradicional 
agropecuari de la terra, ja que ocupa la franja d’un q adrat de deu per 
deu metres. L’aprofitament del vent ocupa la tercera part de terreny 
que l’energia solar fotovoltaica o una tèrmica de carbó. 
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- Alteracions al medi biòtic (flora i fauna). Quant a la flora, s’ha 
d’establir la recuperació de les àrees amb vegetació afectada. Pel que 
fa a la fauna, el tema més preocupant és el que es r fereix als estudis 
realitzats sobre mortalitat d’aus (per col·lisió o electrocució), que 
estableixen que la influència de les instal·lacions eòliques és molt 
petita front a la produïda per altres causes. Aquest fet es deu a que les 
aus, fins i tot les migratòries, s’acostumen ràpidament a l’existència 
de les pales i al seu moviment i les eviten en la seva trajectòria, com 
fan amb els arbres i altres obstacles naturals. 
 
La instal·lació d’aerogeneradors no connectats a xarxa eviten la instal·lació de 
línies d’alta tensió, altra gran causa de la mortalita  d’aus i molt més complicat d’evitar, 
ja que les aus xoquen contra els cables perquè no els veuen en ple vol. 
 
- Alteracions al medi humà (visuals i acústiques). La reacció a 
l’impacte visual dels aerogeneradors és molt subjectiva i difícil de 
quantificar. El diàmetre del rotor, l’altura de la torre, l’entorn, el 
nombre de pales són alguns dels factors clau per il·lustrar l’impacte 
visual possible en un emplaçament determinat. Avui en dia, els 
aerogeneradors es construeixen d’una mida el més reduïda possible i 
es pinten amb colors que pertorbin menys el paisatge, malgrat que la 
seva presència de cap manera passa desapercebuda. 
 
D’altra banda, els aerogeneradors produeixen un soroll similar al de qualsevol altre 
equipament industrial de la mateixa potència, normalment amb freqüències entre 200 
Hz fins a 2 kHz i intensitat baixa i continua. El soroll del vent sobre els arbres o 
construccions augmenta amb la velocitat del vent, podent tapar el produït per 
l’aerogenerador a les proximitats de l’habitatge. En alguns casos, les vibracions de petits 
aerogeneradors adossats a la pròpia estructura de lcasa produeixen sorolls de baixa 
freqüència que resulten molestos i difícils d’evitar, per la qual cosa no és recomanable 
aquesta pràctica. 
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2.3.3. Estalvi en les emissions de diòxid de carboni 
 
Quan es cremen combustibles fòssils, es produeix una reacció química que 
desprèn diòxid de carboni, aquest va a l’atmosfera i provoca el conegut efecte 
hivernacle, amb les conseqüències que això comporta, la més important és l’escalfament 
global del planeta. 
L’energia solar, com a energia renovable que és, no apr fita un recurs limitat i 
contaminant com els combustibles fòssils, sinó que es nodreix exclusivament de la 
radiació electromagnètica que envia el Sol cap a la Terra. És per això que mitjançant la 
reducció en la utilització de combustibles fòssils i l’augment en la producció d’energia 
solar, s’evita que una certa quantitat de diòxid de carboni s’emeti a l’atmosfera cada 
any. 
En el cas de l’energia eòlica també succeeix el mateix. 
Segons les dades del “Plan de Fomento de Energías Renovables” (PFER), 
Annex 1, cada kWh produït amb carbó produeix unes emi sions de 977 g de CO2, i si és 
amb gas natural amb cicles combinats, 394 g de CO2 per kWh generat. La producció 
elèctrica nacional inclou tecnologies poc contaminants en gasos d’efecte hivernacle 
(nuclear i hidràulica) amb el que el kWh produït a Espanya causa unes emissions mitges 
de 400 g de CO2. 
Per estimar els kg de diòxid de carboni que s’estalvien mitjançant energia solar i 
energia eòlica cal saber quanta energia elèctrica podueix la instal·lació, en el present 
projecte l’energia produïda és de 1.139.966 kWh/any per a la instal·lació fotovoltaica i 
de 754.954,32 kWh/any per a la instal·lació eòlica. Considerant que per cada kWh 
produït s’estalvien 400 g de CO2 les reduccions en emissions de CO2 per a cada una de les 
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Taula 2.45. Reducció en les emissions de CO2 per a cada instal·lació. 
 
 Instal·lació fotovoltaica Instal·lació eòlica 
1 any 455.986,4 kg 301.981,72 kg 
25 anys 11.399.660 kg 7.549.543 kg 
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2.5. Taules i diagrames 
 
En aquest capítol es mostren les taules i diagrames extrets de diferents fonts que 
s’han emprat en els càlculs i en altres capítols del present projecte. 
2.5.1. Informació emprada en el càlcul de l’energia solar 
 
Radiació sobre una superfície horitzontal i índex d nuvolositat a la ciutat de 
Barcelona i Lleida, segons “Producció de l’energia tèrmica” de L. Cabeza (Figura 2.19). 
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2.5.2. Atlas radiació solar 2000 
 
 
Taula 2.48. Radiació solar diària sobre superfícies inclinades (Barcelona). 
 
 
Taula 2.49. Radiació solar diària sobre superfícies inclinades (Lleida). 
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2.5.2. Informació del Servei Meteorològic de Catalunya 
 Taula 2.50.  Mitjana mensual de la velocitat del vent a Montmeló. 
 
 
Taula 2.51.  Direcció dominant del vent a Montmeló. 
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4.1. Reglamentació i normativa 
Les instal·lacions projectades han de complir les normes i reglament que es 
descriuen a continuació, i a més a més, la reglamentació vigent en el moment de la 
realització de l’obra. 
 
• “Real Decret 1663/2000”, del 29 de Setembre, sobre connexió 
d’instal·lacions fotovoltaiques a la xarxa de baixa tensió. 
• “UNE EN 61215: 1997 “Mòduls fotovoltaics (FV) de silici cristal·lí per a la 
aplicació terrestre, Qualificació del disseny i aprovació tipus”. 
• “Llei 54/1997”, del 27 de novembre, del Sector Elèctric. 
• “Real Decret 661/2007”, del 25 de Maig, per el que es regula l’activitat de 
producció d’energia elèctrica en règim especial. 
• “Real Decret 1955/2000”, del 2 de Desembre, per el què es regulen les 
activitats de transport, distribució, comercialització, subministra i 
procediments d’autorització d’instal·lacions d’energia elèctrica. 
• “Resolució de 31 de maig de 2001”, per el què s’estableixen com a model de 
contracte tipus i model de factura per a les instal·lacions solars 
fotovoltaiques connectades a la xarxa de baixa tensió. 
• “Real Decret 841/2002”, del 2 d’Agost, per el què es regulen les 
instal·lacions de producció d’energia elèctrica en regim especial 
• “Real Decret 842/2002”, del 2 d’Agost, per el què s’aprova el Reglament 
electrotècnic per a la tensió baixa. 
• “Real Decret 1433/2002”, del 27 de Desembre, per el què s’estableixen els 
requisits de mitja en baixa tensió de consumidors i centrals de producció en 
Regim Especial. 
• Código Técnico de la Edificación, Març del 2006. 
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4.2. Plecs de condicions generals 
4.2.1. Objecte 
 
L’objecte d’aquest Plec de Condicions és determinar els requisits a que s’ha 
d’ajustar l’execució de les instal·lacions de referència, les tècniques del qual estaran 
especificades en aquest document. 
 
4.2.2. Disposicions legals 
 
El contractista estarà obligat al compliment de la Reglamentació de treball 
corresponent, la contractació de l’Assegurança Obligatòria, Subsidi Familiar o Vellesa,  
Assegurança per Malalties i totes aquelles reglamentacions de caràcter social vigents en 
el moment de l’execució de les obres. En particular, h urà de complir l’estipulat en la 
Norma UNE 24042: “Contractació d’Obres. Condicions Generals”, sempre que no ho 
modifiqui aquest Plec de Condicions. 
 
4.2.3. Condicions facultatives legals 
 
Les obres, a més a més de l’estipulat en aquest Plec de Condicions, es regiran 
per l’especificat en: 
1.- Article 1.588 i següents del Codi Civil, en elscasos en que sigui procedent la 
seva aplicació; la Llei de Contractes de l’Estat, de 17-03-1973 i Reglament per la seva 
aplicació, de 15-11-1975; el Plec de Clàusules Administratives Generals per la 
Contractació d’Obres de l’Estat, aprovat per Decret 3584/70, i Reglament de 
Contractació de les corporacions Locals de 09-01-0953. 
2. Reglament de Verificacions Elèctriques i Regularitat en el Subministrament 
d’Energia, segons Decret de 12-03-1954. 
3. Ordenança General de Seguretat i Higiene en el Treball, aprovat per Ordre del 
09-03-71, del Ministeri de Treball i en el que no s’oposi a dita Ordenança: 
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 Ordre de 20/05/52, que aprova el Reglament de Seguretat i Higiene en el 
Treball, en la Construcció i Obres Públiques i Ordres Complementàries de 
19/12/53 i 23/09/66. 
 Ordre de 02/02/61 sobre prohibició de càrregues a braç que sobrepassin 80 kg. 
 Quants preceptes sobre Seguretat i Higiene en el Trball continguin les 
Ordenances Laborals, Reglaments de Treball, Convenis Col·lectius i Reglaments 
de Règim Interior en vigor. 
 
4.2.4. Seguretat en el treball 
 
S’estarà obligat a complir totes les especificacions que s’indiquen en l’apartat 
tercer “Condicions Facultatives Legals”, d’aquest Plec de Condicions, i aquelles 
d’aquesta matèria que fos oportú aplicar. 
També s’haurà de preveure quan fos precís per al manteniment de les màquines, 
eines, materials i útils de treball en les degudes condicions de seguretat. 
Mentre els operaris treballin en circuits, amb equips en tensió o en la seva 
proximitat, faran servir roba sense accessoris metàl·lics i evitaran l’ús innecessari 
d’objectes de metall. Les eines i equips es portaran en bosses i s’usarà calçat aïllant o 
almenys sense claus en les soles. 
El personal està obligat a utilitzar tots els dispositius i mesures de protecció 
personal necessaris per eliminar o reduir els riscs professionals, podent el Director 
d’Obra suspendre els treballs si estima que el personal està exposat a perills que són 
corregibles. 
El director d’Obra podrà exigir, ordenant-ho per escrit, l’acomiadament en 
l’obra de qualsevol empleat o obrar que, per imprudència temerària, fos capaç de 
produir accidents que fessin perillar la seva pròpia integritat física o la dels seus 
companys. 
El director d’Obra podrà exigir  al Contractista en qualsevol moment, abans o 
després del començament dels treballs, que presenti els documents acreditatius d’haver 
formalitzat els règims de Seguretat Social en la forma legalment establerta. 
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4.2.5. Seguretat pública 
 
S’hauran de prendre les màximes precaucions  per protegi  a persones, animals i 
coses dels perills procedents dels treballs, sent seva la responsabilitat que per aquests 
accidents s’ocasionin. 
 
4.2.6. Organització del treball 
 
El Contractista ordenarà els treballs en la forma més eficaç per la seva perfecta 
execució i seguint les indicacions del present Plecde Condicions. 
 
4.2.7. Dades de l’obra 
 
S’entregarà al Contractista una còpia dels Plànols i Plecs de Condicions del 
Projecte, així com totes aquelles dades que necessiti per la completa execució de l’obra. 
El Contractista podrà prendre nota o treure còpia, a costa seva, de tots els 
elements del Projecte, fent-se responsable de la bon  c nservació dels documents 
originals, que seran tornats al Director d’Obra despré  del seu ús.  
Després l’acabament dels treballs, i en un termini àxim de dos mesos, el 
Contractista haurà d’actualitzar els diversos plànols i documents originals, d’acord amb 
les característiques de l’obra acabada, entregant al Director d’Obra dos expedients 
complets relatius als treballs realment executats. 
No es faran per part del Contractista alteracions, correccions, omissions, 
addicions o variacions substancials en les dades fixades en el Projecte, a menys que hi 
hagi aprovació prèvia i per escrit del Director d’Obra. 
 
4.2.8. Recepció del material 
 
El Director d’Obra, d’acord amb el contractista, donarà la seva aprovació als 
materials subministrats i confirmarà la seva validesa per una instal·lació correcta. 
La vigilància i conservació dels materials serà a crrec del Contractista. 
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4.2.9. Execució de les obres 
 
Les obres s’executaran d’acord al Projecte, a les condi ions contingudes en el 
present Plec de Condicions Generals. 
El Contractista no podrà utilitzar en els treballs, personal que no sigui a compte i 
càrrec seu. 
Igualment serà a compte i càrrec seu aquell personal aliè al pròpiament manual i 
que sigui necessari per al control administratiu de l’obra. 
El contractista haurà de tenir al capdavant dels trballs un tècnic suficientment 
especialitzat, a judici del Director d’Obra. 
 
4.2.10. Termini d’execució 
 
Els terminis d’execució, totals i parcials, indicats en el contracte, començaran a 
comptar a partir de la data del replantejament de les obres. El Contractista estarà obligat 
a complir els terminis assenyalats, que seran improrrogables. 
Tot i l’indicat anteriorment, els terminis es podran modificar quan els canvis 
determinats per el Director d’Obra i degudament aprovats pel Contractant influeixin 
realment en els terminis assenyalats en el contracte.  
Si per causes alienes per complet al Contractista, no fos possible començar els 
treballs en la data prevista, o s’haguessin de suspendre un cop començats, es concedirà 
pel Director d’Obra la pròrroga estrictament necessària. 
 
4.2.11. Recepció definitiva 
 
Un cop acabat el termini de garantia assenyalat en el contracte, o si no n’hi 
hagués, als dotze mesos de la recepció provisional, es procedirà a la recepció definitiva 
de les obres, amb la concurrència del Director d’Obra i del representant del Contractista, 
aixecant-se, si les obres són conformes, l’Acta corresponent, per duplicat, firmada pel 
Director d’Obra i el representant del Contractista  ratificada pel Contractant. 
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4.2.12. Pagaments d’obra 
 
El pagament de les obres realitzades es farà sobre certificacions parcials, que es 
realitzaran, amb caràcter general, mensualment. Aquestes certificacions contindran les 
unitats d’obra totalment acabades que s’haguessin executat en el període a que es 
refereixin. La relació valorada que figuri en les certificacions es farà d’acord als preus 
establerts, reduïts un 10% amb la cubicació, plànols i referències necessàries per a la 
seva comprovació. 
Seran a càrrec del Contractista les operacions necessàri s per mesurar unitats 
amagades o enterrades, si no s’ha avisat al Director d’Obra oportunament per a la seva 
medició. 
La comprovació o acceptació hauran de quedar acabats per ambdós parts en un 
període màxim de quinze dies. 
El Director d’Obra expedirà les certificacions de les obres executades, que 
tindran caràcter de documents provisionals, rectificables per la liquidació definitiva o 
per qualsevol de les certificacions següents, no suposant, per altra part, aprovació ni 
recepció de les obre executades i compreses en aquestes c rtificacions. 
 
4.2.13. Abonament de materials emmagatzemats 
 
Excepcionalment, prèvia sol·licitud per part del Contractant, i sempre que a 
judici del Director d’Obra no hi hagi perill que desapareguin o es deteriorin materials 
emmagatzemats i reconeguts com útils, aquests podran abonar-se amb base als preus 
descomposts de l’adjudicació. El Contractista serà r sponsable dels perjudicis que 
poguessin produir-se durant la càrrega, transport, descàrrega i emmagatzematge 
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4.3. Muntatge de la instal·lació 
 
Un dels passos obligats per tal de poder realitzar un correcte dimensionat de la 
instal·lació, és l’estudi de la zona on s’ha de muntar aquesta. Aquest estudi permet la 
ubicació de cada element en una zona òptima i el correcte traçat de la línia elèctrica. 
 
Els aspectes a tenir en compte a l’hora del muntatge de la instal·lació són: 
 
En el referent al sistema captador fotovoltaic: 
- Elaboració d’un estudi de l’entorn per tal d’evitar zones d’ombra en 
el conjunt captador. 
- Abstenir-se de realitzar taladres en el mòdul. 
- Situar el mòduls orientats cap al Sud. 
- Si és necessari, planejar un accés fàcil pel muntatge i el seu 
manteniment. 
- Realitzar un cablejat el més curt possible. 
 
En el referent a l’estructura de seguiment solar: 
- L’enllaç entre mòduls i estructura s’ha de realitzar amb cargols 
d’acer inoxidable. 
- La distància entre mòduls ha d’estar compresa entre4 o 5 cm. 
- L’estructura i la subjecció han d’estar previstes per condicions 
adverses de vent. 
- En zones de nevades freqüents, els mòduls han d’estar suficientment 
elevats per no quedar colgats de neu. 
- S’ha de col·locar en una zona en el que no hi hagi ombres, per això 
s’ha d’evitar els obstacles més alts que el seguidor (5 m), en 10 m en 
direcció Sud i 20 m en les direccions Est, Oest, Sud-Est i Sud-Oest. 
Ha d’estar perfectament orientada cap a Sud i ha de quedar ben 
anivellada. 
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- S’ha d’escollir una zona en la que la base tingui una bona subjecció 
amb el terra. 
- El cablejat ha de ser el suficientment llarg com per que sigui possible 
el canvi d’orientació hivern-estiu. 
 
En el referent a l’aerogenerador: 
- S’ha de tenir una especial cura a l’hora d’elegir la zona d’instal·lació, 
tenint en compte que s’ha de situar en una zona amb pocs obstacles 
de considerable alçada. 
- S’ha d’encarar en funció de la direcció del vent dominant. 
 
En el referent a la torre de l’aerogenerador: 
- Ha de ser suficientment alta com per evitar obstacles propers. 
- El sistema d’ancoratge ha de ser capaç de suportar f es càrregues 
de vent. 
- S’ha de situar en una zona oberta per tal de facilit r es tasques 
d’hissatge. 
- La seva situació ha de ser llunyana a la fàbrica per tal de que el soroll 
de l’aerogenerador arribi disminuït a l’adoberia. 
 
 
En referència al cablejat de la instal·lació: 
- Realitzar un cablejat el més curt possible. 
- En la connexió del mòduls en paral·lel, s’estendran els conductors 
des de cadascun dels mòduls fins una caixa estanca comú, des de la 
qual partirà el cablejat cap el regulador. 
- Els conductors externs han de ser aptes per la intempèrie i, a ser 
possible, s’instal·laran en tub. 
- Mai s’han d’utilitzar seccions inferiors a les calculades. 
- Totes les connexions es realitzaran mitjançant terminals. 
- Si les distàncies són grans, és preferible augmentar la tensió 
d’alimentació. 
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4.4. Manteniment de la instal·lació 
 
Per garantir una alta productivitat de la instal·lació, és essencial reduir els 
períodes de parada per averia o mal funcionament. Per a això, són necessàries la 
supervisió del usuari del sistema i l’assistència d’un servei tècnic.   
En qualsevol cas, les instal·lacions fotovoltaiques i eòliques connectades a la xarxa 
ofereixen pocs requeriments de manteniment preventiu i, en general, són poc 
susceptibles a successos que provoquin la intervenció d’un manteniment correctiu. Tot i 
això, és recomanable seguir el programa de manteniment detallat a continuació. 
 
4.4.1. Manteniment a càrrec de l’usuari 
 
El usuari de la instal·lació hauria de dur a terme les següents tasques de 
manteniment: 
• Supervisió general: correspon a la simple observació dels equips; això 
consisteix en comprovar periòdicament que tot estigui en funcionament. Per 
a això n’hi ha prou observant els indicadors dels inversors, ja que amb 
aquesta informació es comprova que el inversor rep energia del camp solar i 
genera corrent alterna, La verificació periòdica de les xifres d’electricitat 
generada, ens permetrà detectar baixades imprevistes de producció, que 
serien símptoma d’un mal funcionament. La producció solar final queda 
registrada en el comptador de venta d’electricitat que mensualment s’ha 
d’anotar per a l’amissió de la corresponent factura. El balanç mensual, tot i 
que varia al llarg de l’any, es manté al voltant d’un màxim i un mínim que 
s’ha de conèixer, per lo que es podrà detectar ràpidament una baixada no 
habitual de producció, la qual cosa indicaria, probablement, una averia (o 
una pertorbació periòdica de la xarxa). 
• Neteja: inclou l’eliminació de herbes, rames o objectes que projectin ombres 
damunt de les plaques. 
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• Verificació visual del camp fotovoltaic: amb l’objectiu de comprovar problemes 
eventuals de les fixacions de l’estructura sobre l’edifici, aparició de zones oxidades, 
etc. 
 
I en el cas, de la instal·lació eòlica, també ‘ha de fer una supervisió general, que 
en aquest cas, es veure si l’aerogenerador té un funcionament correcte. 
 
4.4.2. Manteniment a càrrec del servei tècnic 
 
4.4.2.1. Instal·lació solar fotovoltaica 
 
El usuari de la instal·lació hauria d’avisar el servei tècnic quan detecti la baixada 
o parada total de la producció elèctrica, així com l’aparició de defectes en l’estructura 
de fixació del camp solar. En aquests casos, es realitzarà un manteniment correctiu, que 
detecti l’origen de l’averia i la repari.  
És igual d’important, efectuar un manteniment preventiu, mitjançant revisions 
periòdiques, en les que, com a mínim, s’hauria d’incloure: 
• Comprovació de tensió i intensitat per a cada sèrie de plaques fotovoltaiques 
(totes les series haurien de donar valors idèntics o molt similars). Es poden 
detectar errors en les plaques, com ara bé díodes fosos o problemes de 
connexions i cablejat. 
• Verificació de la solidesa de l’estructura del camp solar, estat de la protecció 
dels suports metàl·lics, etc. 
• Caracterització de la ona, freqüència i tensió de sortida en corrent alterna del 
inversor. 
• Comprovació de les proteccions, fusibles i diferencials. 
• Verificació de les connexions del cablejat en la caixa de connexions. 
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4.4.2.2. Instal·lació eòlica 
  
 L’objectiu del servei tècnic de manteniment consisteix en garantitzar l’òptim 
funcionament dels aerogeneradors durant tota la sev vida útil. 
Les activitats bàsiques són l’Operació, el Manteniment Correctiu, i el 
Manteniment Predictiu. 
• L’Operació 
L’operació suposa una atenció i supervisió continuada de les màquines, 
controlant el seu funcionament a temps real i visualitzant i resolent les alarmes que es 
poden produir. Encara que el sistema de control realitzi el treball de forma independent i 
automàtica, les dades es presenten als operadors, de manera que puguin actuar 
directament sobre els aerogeneradors si es necessari. 
L’operació de l’aerogenerador es realitza bàsicament a través de l’equip de 
control, tant en el que fa referència a informació de funcionament i presa de dades, com 
a operacions de reset d’alarmes 
 
• Manteniment preventiu 
Manteniment preventiu són totes les actuacions de manteniment programades en 
el manual de manteniment de l’aerogenerador (operacions i inspeccions periòdiques), 
necessàries per a garantitzar la vida de les màquines i el seu funcionament en òptimes 
condicions. 
Seguin la periodicitat establerta en els manuals, es programen les actuacions 
d’inspecció i substitució preventiva de determinats components, procurant sempre 
concentrar aquestes actuacions en els períodes de menor incidència sobre la producció. 
 
• Manteniment correctiu 
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El manteniment correctiu consisteix en la resolució d’averies o actuacions no 
programades de forma immediata. 
El control de les màquines permet conèixer possibles incidents en temps real. 
Per a minimitzar l’impacte d’aquestes averies, es disposa d’un stock de recanvis 
d’elements crítics. 
El personal de manteniment proporciona sempre el suport tècnic necessari, i es 
desplaça als parcs o instal·lacions sempre que resulti aconsellable. 
 
• Manteniment predictiu 
Com a complement a aquestes tres activitats, explicades anteriorment, es desenvolupen 
accions de manteniment predictiu amb l’objectiu de minimitzar l’efecte de possibles 
averies no previstes i anticipar-se al fallo. 
 
A part del manteniment de l’aerogenerador, que és la part principal i més 
important de la instal·lació eòlica, també, s’ha fer unes revisions periòdiques al cablejat, 
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4.5. Fulls d’especificacions 
 
En aquest capítol del plec de condicions s’estableixen les especificacions dels 
material i elements constructius de l’objecte del projecte. Els elements de la instal·lació 
dels quals s’ha elaborat un full d’especificacions es llisten a continuació: 
 
4.5.1. Instal·lació solar 
 
• Panell fotovoltaic 
• Inversor elèctric 
 
4.5.2. Instal·lació eòlica 
 
• Aerogenerador (inclou totes les proteccions elèctriques necessàries) 
• Subestació transformadora (només hi ha un ordinador mb el software de control 
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Projecte: Comparativa entre una instal·lació solar 
fotovoltaica i una instal·lació eòlica connectades a 





Funció: Transformar l’energia solar en energia elèctrica 
Marca comercial: Vitovolt 200   Model: SD2 
Dades tècniques: 
Potència nominal: 175 W 
Eficiència 14,3% 
Tensió nominal: 24 V 
Tensió màxima: 35,2 V 
Intensitat màxima: 4,95 A 
Intensitat de curtcircuit: 5,2 A 
Tensió de circuit obert: 44,2 V 
Esquema/Imatge: 
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Projecte: Comparativa entre una instal·lació solar 
fotovoltaica i una instal·lació eòlica connectades a xarxa, per 






Funció: Transformar el corrent continu en corrent altern. 
Marca comercial: Ingecon Sun  Model: 100 
Dades tècniques: 
Potència nominal 100 kW 
Tensió màxima d’entrada: 900 VDC 
Intensitat màxima d’entrada 333 Amp 
Potència fotovoltaica màxima: 100 kW. 
Potència màxima de sortida: 110 kW 




Materials de construcció: Coberta d’alumini. 
Dimensions:  
   
Taula 4.2. Full d’especificacions de l’inversor. 
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Projecte: Comparativa entre una instal·lació solar 
fotovoltaica i una instal·lació eòlica connectades a xarxa, 





Funció: Transformar l’energia del vent en energia elèctrica 
Marca comercial: ECOTÈCNIA  Model: 74 / 1600 kW 
Dades tècniques: 
Potència nominal: 1670 kW 
Diàmetre del rotor: 74 m 
Orientació del rotor: Barlovento 
Nombre de pales: 3 
Altura del buje: 60 m 
Velocitat de connexió: 3 m/s 
Velocitat de parada: 25 m/s 
Esquema/Imatge: 
 
Materials de construcció: Fibra de vidre i carboni 
Inclou: Inversor, transformador i proteccions elèctriques ncessàries 
Dimensions:  
 
Taula 4.3. Full d’especificacions de l’aerogenerador. 
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5.1. Instal·lació fotovoltaica 
 
Descripció  Unitats 
CAPÍTOL 1.- SISTEMA FOTOVOLTAIC  
Mòduls fotovoltaics Vitovolt 200 SD2 175 Wp 3.630 
Inversor Ingecon Sun 100 6 
Accessoris instal·lació dels panells i cablejat 3.630 
Estructura de suport i seguidor solar 650 
Cablejat de prolongació per connectar mòduls entre si 2.970 
 
CAPÍTOL 2.- ELECTRICITAT  
Cablejat de connexió dels mòduls amb inversor 330 
Cablejat de l'inversor a la xarxa elèctrica 1 
Taula 5.1 Estat d’amidaments de la instal·lació fotovoltaica. 
 
5.2. Instal·lació eòlica 
 
Descripció  Unitats 
CAPÍTOL 1.- SISTEMA EÒLIC  
Aerogenerador Ecotècnia 74 – 1600 kW, amb estructura i suport , 
inversor, subestació transformadora amb software, tot inclòs. 1 
 
CAPÍTOL 2.- ELECTRICITAT  
Cablejat de 30 kV de l’aerogenerador a la subestació transformadora, i 
cablejat de 220 kV de la subestació a la xarxa elèctrica 1 
Taula 5.2. Estat d’amidaments de la instal·lació eòlica. 
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En aquest apartat del projecte es vol determinar quina de les dues opcions 
estudiades a l’apartat 2.1, instal·lar instal·lació solar fotovoltaica o instal·lació eòlica, és 
més rentable des del punt de vista econòmic.  
Els elements que intervenen en el càlcul de la rendibilitat són els que es presenten a 
continuació: 
• Pressupost: Totalitat del cost de la instal·lació. 
• Subvencions a la inversió: En aquest cas s’han considerat nul·les a efectes 
d’estudiar el període de recuperació de la inversió més desfavorable. 
• Facturació anual: Quantitat de diners cobrada anualment en concepte de 
venda d’energia elèctrica d’origen solar i eòlic. 
• Costos de manteniment: Despeses anuals degudes a la gestió i explotació de 
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6.1.1. Instal·lació fotovoltaica  




CAPÍTOL 1.- SISTEMA FOTOVOLTAIC   
Mòduls fotovoltaics Vitovolt 200 SD2 175 Wp 
3.630 760,5 2.760.615 
Inversor Ingecon Sun 100 
6 28.000 168.000 
Accessoris instal·lació dels panells i cablejat 
3.630 5 18.150 
Estructura de suport i seguidor solar 
605 1.242 751.289 
Cablejat de prolongació per connectar mòduls entre 
si 2.970 20 59.400 
CAPÍTOL 2.- ELECTRICITAT   
Cablejat de connexió dels mòduls amb inversor  
330 79 26.070 
Cablejat de l'inversor a la xarxa elèctrica 
1 158.400 158.400 
CAPÍTOL 3.- MÀ D’OBRA   
Muntatge i posada en marxa 
1 213.474 213.474 
Taula 6.1. Pressupost de les partides de la instal·lació fotovoltaica 
  Import (€) 
Sistema fotovoltaic 3.757.454 
Electricitat 184.470 
Mà d’obra 213.474 
Benefici industrial 6% 249.323,88 
Cost total del projecte sense IVA 4.404.721,88 
16% IVA 70.475,55 
Cost total del projecte 4.475.197,43 
Taula 6.2. Pressupost general de la instal·lació fotov ltaica. 
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6.1.2. Instal·lació eòlica 
 




CAPÍTOL 1.- SISTEMA EÒLIC  
Aerogenerador Ecotècnia 74 – 1600 kW, amb 
estructura i suport , inversor, subestació 
transformadora amb software, tot inclòs. 1 1.575.000 1.575.000 
CAPÍTOL 2.- ELECTRICITAT  
Cablejat de 30 kV de l’aerogenerador a la 
subestació transformadora,i cablejat de 220 kV de 
la subestació a la xarxa elèctrica 
1 292.725 292.725 
CAPÍTOL 3.- MÀ D’OBRA   
Muntatge i posada en marxa 
1 562.500 562.500  
Taula 6.3. Pressupost de les partides de la instal·lació eòlica 
 Import (€) 
Sistema eòlic 1.575.000 
Electricitat 292.725 
Mà d’obra 562.000 
Benefici industrial 6% 145.783,50 
Cost total del projecte sense IVA 2.575.508,50 
16% IVA 412.081,36 
Cost total del projecte 2.987.589,86 
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6.2. Anàlisi de viabilitat 
 
6.2.1. Facturació anual 
 
Tal i com s’ha descrit a l’apartat 1.9, la producció d’energia elèctrica tan sols es pot 
beneficiar del Reial Decret 661/2007 el qual estableix “la metodologia per a 
l’actualització i sistematització del règim jurídic i econòmic de l’activitat de producció 
d’energia elèctrica amb règim especial”. 
Concretament, a l’Article 2.- Àmbit d’aplicació, categoria b), es tipifiquen les 






Figura 6.1. Article 2 del Reial Decret 661/2007 
 
L’Article 24, del mateix Reial Decret a l’apartat 1, especifica els dos règims als 
quals es poden adherir els productors per a la venda d’energia elèctrica. Per a 
instal·lacions d’aquest tipus s’opta per l’opció, venda de l’energia elèctrica a l’empresa 
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Figura 6.2.  Article 24 del Reial Decret 661/2007 
 
A l’Article 36, del mateix Reial Decret s’estableixn les tarifes i primes per a 
instal·lacions de la categoria b), grup b.1: energia solar: 
 
 
Figura 6.3. Article 36 del Reial Decret 661/2007 (energia solar) 
 
I grup b.2 : energia eòlica: 
 
 
Figura 6.4. Article 36 del Reial Decret 661/2007 (energia eòlica) 
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En el cas de la instal·lació solar fotovoltaica, per als 25 primers anys d’operació 
de la instal·lació la tarifa de venta de l’energia produïda serà de 41,7500 c€/kWh.  
I en el cas de la instal·lació eòlica, per als 25 primer anys d’operació de la 
instal·lació la tarifa de venta de l’energia produïda serà de 7,3228 c€/kWh. 
D’aquesta manera amb els valors obtinguts com a producció anual d’energia, els 
ingressos anuals generats pel camp solar seran els que es recullen a taula 6.5 
 







Solar eòlica 754.955 55.283,84  
Taula 6.5. Ingressos per la venda d’energia. 
 
6.2.3. Costos de manteniment 
  
En una instal·lació d’aquest tipus les despeses de manteniment no són gaire 
nombroses degut als pocs elements mecànics, que els panells estiguin construïts per 
suportar la intempèrie durant 25 anys, i les mesures de protecció que s’hi instal·len, a 
l’igual que els aerogeneradors. Tot i això cal preveure alguna actuació anual per netejar 
les plaques i les turbines a fi de mantenir l’eficiència energètica, i de revisió dels 
diferents elements com a mesura preventiva. Si, a més, s’hi instal·len sistemes de 
miniaturització es podrà seguir el funcionament del camp i només actuar-hi en cas de 
que es posi de manifest algun problema. 
Les empreses instal·ladores ofereixen contractes de manteniment i gestió de les 
instal·lacions. 
Per a instal·lacions fotovoltaiques, el cost anual aproximat és de 29.400 €. En 
aquest preu no s’hi inclouen les peces que pogués ser necessari canviar degut a les 
incidències. Aquest cost es fix i no depèn de la potència instal·lada. 
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I per a instal·lacions eòliques acostuma a ser entre l’1% i el 3% del cost de la 
inversió, així doncs, el cost anual aproximat de manteniment de la instal·lació eòlica 
objecte d’estudi és de 29.900 €.  
A més, a més, a les despeses anuals s’ha d’incloure es despeses degudes a 
l’assegurança anual. Les principals causes de danys materials són els robatoris, incendis, 
tempestes, pedregades,... Els bens assegurats són els mòduls fotovoltaics, bastidors i 
components de medició, control i regulació. I en la instal·lació eòlica són els 
aerogeneradors, i components de medició i control. L’assegurança anual representa un 
0,3% de la inversió. Per a cada alternativa les despeses del primer any degudes a 
l’assegurança es mostren a la taula 6.6. 
 
 Inversió Assegurança primer any 
Instal·lació solar 
fotovoltaica 
4.475.197,43 € 13.426€ 
Instal·lació eòlica 2.987.589,86 € 8.962,77 € 
Taula 6.6. Cost de l’assegurança del primer any. 
 
6.2.3. Valoració de la rendibilitat 
 
L’anàlisi dels aspectes economico-financers d’un sistema solar fotovoltaic i eòlic 
és relativament complex. Cada instal·lació té que ser avaluada per separat, tenint en 
compte tots els factors que influeixen. El següent apartat s’analitza cada una de les 
alternatives estudiades.  
Les instal·lacions fotovoltaiques tenen aproximadament una vida útil de 25 anys, 
a partir de llavors el rendiment disminueix en un 60% degut al desgast dels equips i 
deixen de ser rentables, ja que les retribucions per l’energia venuda també 
disminueixen. Tot i això els proveïdors garanteixen una vida útil dels seus equips de 30 
anys. En el cas, de les instal·lacions eòliques, també tenen una vida útil de 25 anys, i 
també disminueix el rendiments en un 60%.  
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En el cas del present projecte, per tal de comparar cada una de les dues 
instal·lacions estudiades, fotovoltaica i eòlica, es considera una vida útil de 25 anys. 
 















   Eq. 6.1 
 
On: 
 λ: és la taxa interna de rendiment. 
K: és el pagament de la inversió. És a dir, el número d’unitats monetàries que 
l’inversor ha de desenbolsar per aconseguir que el projecte comenci a funcionar 
(€). 
R: són els fluxes de caixa generats pel projecte al llarg de la seva vida. És a dir, 
la diferència entre el cobrament i el pagament. Considerarem que els pagaments 
seran el 10% dels beneficis que obtenim cada any (€). 
 M: és el número d’anys en que s’està pagant la inversió inicial. 
 N: és el número d’anys de vida útil del projecte. 
 
Després de fer els càlculs necessaris per a cada tipus d’instal·lació, els resultats 
de la rendibilitat són els que es mostren els taula 6.7. 
 
 TIR 15 anys TIR 20 anys TIR 25 anys 
Instal·lació fotovoltaica 7,20% 9,86% 10,97% 
Instal·lació eòlica -15,54% -9,86% -5,68% 
Taula 6.7. Rendibilitat per a cada tipus d’instal·lció. 
 
 
 




